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RESUMEN 
 
La presente investigación analiza la envolvente arquitectónica de los edificios multifamiliares en 
Piura que han obtenido una certificación sostenible entre enero de 2016 y junio de 2019, la cual 
incorpora un ítem denominado bioclimático. A partir de la muestra, se evidencia una línea base con 
indicadores que permiten construir un modelo virtual el cual es evaluado a partir de una simulación 
térmica dinámica (DTS, Dynamic Thermal Simulation) en el programa Energy Plus v8.8, y con ello, 
usando de la variable confort térmico adaptativo a partir del estándar ASHRAE 55:2017, plantear 
cambios en la envolvente que sean significativos en cuanto al aumento de horas con esta propiedad. 
Cabe señalar que este modelo prescinde de la climatización y se centra en la ventilación natural con 
velocidad mínima. 
 
Se concluye que en el caso del clima cálido de Piura, el aislamiento de la envolvente horizontal del 
último piso, el control solar en los vanos y el uso del color claro en las superficies exteriores, son las 
mejores estrategias; siendo el aislamiento interior de las paredes una medida que podría ser 
contraproducente en muchos casos, y por tanto de ninguna manera generalizable. 
 
 
Palabras clave: Energy Plus v8.8, Envolvente térmica, Piura, Confort Térmico Adaptativo, ASHRAE 
55:2017, Dynamic Thermal Simulation 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This research analyses the architectural envelope of residential buildings in Piura which have obtained 
a sustainable certification between January 2016 and June 2019, which incorporates a bioclimatic 
item described. From the sample, a baseline is evident with indicators that allow the construction of a 
virtual model that is evaluated from a dynamic thermal simulation (DTS) in the Energy Plus v8.8 
software, and using the variable adaptive thermal comfort from the ASHRAE 55: 2017 standard, 
propose changes in the envelope that are significant in terms of increasing hours with this property. It 
should be noted that this model dispenses with air conditioning and focuses on natural ventilation with 
minimum speed. 
 
It is concluded that in the case of the warm climate of Piura, the insulation of the horizontal envelope 
of the last floor, the solar control in the openings and the use of light colour on the exterior surfaces, 
are the best strategies; being the interior insulation of the walls a measure that could be 
counterproductive in many cases, and thus in no way generalizable. 
 
Keywords: Energy Plus v8.8, Thermal envelope, Piura, Adaptative Comfort, ASHRAE 55:2017, 
Dynamic Thermal Simulation
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1. Planteamiento del problema 
1.1. Descripción del Problema 
 El Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos 
(ONU-Habitat) menciona en el ítem “Energía” de la página web oficial que “las ciudades 
consumen cerca del 75% de la energía global primaria y emiten entre el 50 y 60 % de los 
gases de efecto invernadero del mundo” (ONU_Habitat, 2018, p. 74). En ese mismo 
sentido también asegura que “los edificios también consumen grandes cantidades de 
energía en todas las fases de su existencia. La energía es necesaria para extraer materias 
primas, los procesos de construcción y operaciones de mantenimiento diario del 
alumbrado público, aire acondicionado, y limpieza” (ONU_Habitat, 2018). Asimismo, 
Meng y Mourshed en el artículo “Degree-day based non-domestic building energy 
analytics and modelling should use building and type specific base temperatures” 
presentado en el Volume 155, del Energy and Buildings entre las páginas 260-268, citan 
a la International Energy Agency - Key World Energy Statistics, la cual menciona que: 
“Globally, buildings account for over 33% of all energy use and greenhouse gas (GHG) 
emissions, and 50% of all electricity consumption” (Meng & Mourshed, 2017, p. 260) 
 Asimismo, según Renato D'Alençon, Claudio Vásquez, Pedro Pablo de la 
Barra en la revista indizada ARQ (Santiago) no.99 ago. 2018, publicaron un artículo 
denominado “La infraestructura del edificio: envolventes, instalaciones y sistemas en 
edificios de oficinas”, en el cual mencionan que la iluminación y la climatización 
representan el 70% del perfil del consumo energético en las construcciones de este tipo, 
en ambos casos relacionados totalmente al diseño arquitectónico (2018, p. 130), no 
obstante si en el diseño de una vivienda no se incorpora la variable solar y climática, 
habrán repercusiones en su operación porque no se limita la sobre ganancia térmica en 
los climas o temporadas cálidas, y al mismo tiempo permite la pérdida de calor en los 
momentos más fríos de invierno.  
 La producción de energía necesaria para la iluminación y la climatización de 
edificios en la mayoría de los países implica el uso de combustible fósil y por tanto el 
aporte de gases de efecto invernadero (GEI) que provocan el calentamiento global. En 
América Latina la afectación por este efecto tendrá consecuencias, y en especial en el 
Perú, puesto que es “uno de los países más vulnerables ante eventos climáticos junto con 
Honduras, Bangladesh y Venezuela” (Brooks & Adger, 2003, p. 19). De la misma 
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manera, hay un compromiso internacional, razón por la cual se han propuesto las 
Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional (iNDC, en inglés) que son un 
acuerdo internacional de todos los países que han firmado el acuerdo de París (2015) para 
atenuar las emisiones de gases de efecto invernadero de acuerdo con la Convención 
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC). Este acuerdo busca que 
temperatura en el planeta no sobrepase los 2 grados centígrados respecto a la época 
preindustrial.  
Algunos de los países del mundo, y por tanto de América del Sur, ya cuentan con 
normas de eficiencia energética y varios autores lo han analizado (Reus, 2017a; Téllez, 
Villareal, Armenta, Ponsen, & Bremer, 2014), por tanto los criterios y exigencias 
normativas de desempeño térmico arquitectónico tienen límites mínimos que debieran 
tener una correlación con el tipo de clima, es decir que la exigencia de transmisión térmica 
de la envolvente también es relativamente proporcional o coherente a las condiciones 
higrotérmicas exteriores. Dicha situación se evidencia en el estándar ASHRAE 
90.1:2016, puesto que en la mayoría de países es extendido el uso de sistemas de 
climatización para el uso residencial y en general el consumo de energía de este sector en 
la región representa una cantidad apreciable, tal como se muestra en la tabla N° 01, la 
cual ha sido elaborada en función de la tesis doctoral “Aporte a la sostenibilidad y 
eficiencia energética de las viviendas de interés social de la zona intertropical: caso 
América del Sur”, en las páginas 3 y 4, cuya autora es Nancy Alejandra Agudelo 
Fernández. 
 
Tabla 1. Consumo de energía sector residencial y proyecciones de crecimiento o ahorro de energía. 
 Porcentaje 
del consumo 
total (año 
base) 
Total del 
consumo 
eléctrico en 
el año base 
Crecimiento 
esperado de 
consumo 
(año) 
Estimado de 
ahorro de 
energía 
(año) 
Ecuador 35.0% (2008) 4372 GWh 8.7% (2020)  
Colombia 40.8% (2009) 18669 GWh  8.66% (2015) 
Costa Rica 39.5% (2010) 3356 GWh 25.1% (2033)  
Panamá 27.1% (2010) 1974 GWh 17.7% (2026)  
Brasil 42.6% (2012) 10118 TOE 26.5% (2021)  
Venezuela 26.53% (2007)    
Fuente: Tesis doctoral “Aporte a la sostenibilidad y eficiencia energética de las viviendas de interés social de la 
zona intertropical: caso América del Sur”, en las páginas 3 y 4 (Agudelo, 2015, pp. 3-4) 
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En el caso del Perú, el 21 de marzo de 2017, el diario Semana Económica publicó que 
hubo un incremento en la venta de ventiladores y equipos de aire acondicionado en un 
24% en enero de ese año, y que además “la mayor demanda por equipos de aire 
acondicionado y ventiladores impulsó en 2.5% la venta de electrodomésticos en enero 
(2017) según el gremio de electrodomésticos de la Cámara de Comercio de Lima (CCL)” 
(Ruberto, 2017). El INEI, en el “Boletín Estadístico: Encuesta Mensual del Sector 
Servicios” Año 4: Edición N° 10 (Agosto 2018) se manifestó que “el comercio al por 
menor creció en 3,51%” (p. 2) y que además “aumentó la venta de maquinaria y equipo 
por la solicitud de unidades y piezas de reparación; la venta de equipos médicos, material 
quirúrgico y de laboratorio clínico, equipos de refrigeración industrial y aire 
acondicionado” (INEI, 2018, p. 2); situación que se podría asociar a la presentada meses 
después, el 06 de febrero de 2019, en el diario Gestión, donde se publicó que las ventas 
de aire acondicionado en sector residencial se elevaría 40% en verano. En dicho medio 
afirmaron que LG señaló que las casas comerciales agotaron sus stocks ante la creciente 
demanda de hogares, habiendo además un incremento de la demanda de ventiladores en 
un 75% en enero (Trigoso, 2019). Como consecuencia es necesario que las viviendas 
cuenten con las condiciones para mitigar la necesidad de equipos complementarios para 
el acondicionamiento térmico. 
En el Perú, el mercado de las viviendas de interés social (VIS), cuenta con un 
subsidio (BONO) para incorporar criterios de sostenibilidad en el diseño y construcción, 
disminuyendo el impacto sobre el medio ambiente y la factura mensual por los servicios 
públicos (agua-desagüe y energía eléctrica). Sin embargo, el Proyecto Mivivienda a través 
del BONO, no exige la evaluación del desempeño térmico arquitectónico a pesar que se 
plantea un aspecto BIOCLIMÁTICO. Actualmente el requisito se reduce solamente a 
una: 
 “Carta de Compromiso firmada por el Gerente General  de la empresa 
inmobiliaria, donde se indica que 01 gerente y 01 jefe de proyecto, asistirán y 
llevarán el curso de capacitación en un plazo máximo de seis (06) meses después 
de la Certificación del Proyecto” (FMV, 2016, p. 10).  
 
El Decreto Supremo N° 004-2014-VIVIENDA incorpora en el Reglamento 
Nacional de Edificaciones a la norma EM.110 Confort térmico y lumínico con eficiencia 
energética, única norma del RNE con carácter optativo, cuyo objetivo central es normar 
y plantear una metodología para evaluar y limitar las características de la envolvente 
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arquitectónica. Vale indicar que se trata de la capa límite de la edificación que interactúa 
con el exterior y por tanto, cuando sea el caso, debe procurar condiciones de eficiencia 
energética cuando se usa climatización, o mejorar las condiciones térmicas interiores 
cuando no se usa. En este último caso, por medio de la envolvente, se controla la 
temperatura interior para que no atente contra el confort y la salud de las personas, tal 
como lo establece el inciso c del artículo 5° de la norma G.010 Consideraciones Básicas 
del Reglamento Nacional de Edificaciones, en lo referido a protección térmica (MVCS, 
2006).  
El Decreto Supremo N° 015-2015-VIVIENDA, que aprueba el Código Técnico 
de Construcción Sostenible (CTCS) es publicado un año después de la norma EM.110 
señalada en párrafo anterior. Este dispositivo (CTCS) enuncia en el quinto considerando 
que la construcción y el desarrollo de ciudades implica ingentes cantidades de recursos, 
que tiene como consecuencia la emisión de gases tóxicos y de efecto invernadero, siendo 
éstos últimos causantes del cambio climático y como consecuencia agravan la situación 
del Perú como país vulnerable, y por ello existe la necesidad de impulsar nuevas formas 
de construir y habitar. Existe una propuesta en borrador de la actualización del mismo 
realizada a partir del Estudio 2014-2016 desarrollado entre el Banco Mundial, CAPECO, 
MINAM, Perú GBC y el MVCS, la cual cuenta con una presentación enlazada en un 
vínculo de la Municipalidad de San Isidro (2016). 
 La Cámara Peruana de la Construcción (2018) presentó el estudio para Lima 
Metropolitana que establece que en los años 2017 y 2018 las viviendas representaron el 
69.22% (2017) y 61.36% (2018) de la cantidad total de metros cuadrados construidos, por 
tanto se puede interpretar que es una actividad de gran repercusión en la economía, y en 
la salud de las personas. 
 Asimismo, según el boletín estadístico del Fondo Mivivienda al 2018 (FMV, 
2018, p. 10), presenta en el gráfico (chart) N°1.1.9 (Figura 1 en la presente investigación) 
el número de créditos Mivivienda en diciembre 2018 para la Macro Región Norte 
representa el 21% de la totalidad de los créditos, siendo el primer lugar ocupado por Lima 
y Callao (58%), siendo entonces en la zona septentrional donde se concentra el segundo 
lugar de crecimiento. Para ese mismo periodo, en la Figura 2, se presenta la distribución 
geográfica en la cual se han otorgado la mayor cantidad de créditos. En las tablas 2 y 3, 
se plasma la distribución de los créditos de Mivivienda acumulados hasta diciembre de 
2018, tanto por tipo como por Macro Región, siendo las zonas con más créditos otorgados 
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Lima - Callao y la Macro Región Norte. En la tabla 3 y figura 3, se presenta que en el 
primer caso (Lima y Callao) se han otorgado el 69.9% de los créditos, y sólo en diciembre 
de 2018 (figura 1) el 58%; mientras que en la Macro Región Norte, el total de créditos ha 
sido de 15.4%, y sólo en diciembre de 2018, el 21% (figura 1). Esta Macro Región (Norte) 
ha tenido una participación del 97% de los departamentos (regiones) de la Costa, dado 
que Cajamarca sólo representa el 3% de los créditos otorgados entre julio de 1999 y 
diciembre de 2018 (ver tabla 4 y figura 4), mientras que en diciembre de 2018 no se 
otorgó ningún crédito a Cajamarca, y Lambayeque supera a La Libertad en otorgamiento 
de créditos.    
Figura 1. Créditos Mivivienda por departamentos (regiones) en diciembre de 2018 
 
Fuente: Boletín estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 10 CHART 1.1.9. 
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Figura 2. Distribución geográfica de los créditos Mivivienda por departamentos (regiones) en diciembre de 2018 
 
Fuente: Boletín estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 10 CHART 1.1.9. 
 
Tabla 2. Tipos de Créditos Mivivienda otorgados por Macro Región desde julio de 1999 hasta diciembre de 2018 
Región 
MIVIVIENDA 
Tradicional 
07/1999-
04/2006 
MIVIVIENDA 
Estandarizado 
07/2006-
11/2009 
Nuevo Crédito 
MIVIVIENDA 
06/2009-
12/2018 
TOTAL 
Macro Región Norte 3268 8 13985 17261 
Macro Región Centro 1299 0 7394 8693 
Macro Región Sur 2061 5 4900 6966 
Lima y Callao 26453 268 51604 78325 
Macro Región Este 213 0 641 854 
Total  33294 281 78524 112099 
 
Fuente: Elaboración propia en función al Boletín Estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 15 Tabla 1.2.6. 
 
Tabla 3. Créditos Mivivienda otorgados por Macro Región desde Julio/1999 hasta Diciembre/2018 
Región TOTAL PORCENTAJE 
Macro Región Norte 17261 15.4% 
Macro Región Centro 8693 7.8% 
Macro Región Sur 6966 6.2% 
Lima y Callao 78325 69.9% 
Macro Región Este 854 0.8% 
Total  112099 100.0% 
   
Fuente: Elaboración propia en función al Boletín Estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 15 Tabla 1.2.6. 
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Figura 3. Evolución de créditos Mivivienda por Macro Región desde julio 1999 hasta diciembre 2018 
sólo para créditos relacionados a las viviendas multifamiliares 
 
Fuente: Elaboración propia en función al Boletín Estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 15 Tabla 1.2.6. 
 
Tabla 4. Créditos Mivivienda otorgados por departamento (región) en la  
Macro Región Norte desde Julio/1999 hasta Diciembre/2018 para vivienda multifamiliar 
Macro Región Norte Total  Porcentaje 
Tumbes 9 0.1% 
Piura 4817 27.9% 
Lambayeque 5947 34.5% 
La Libertad 5970 34.6% 
Cajamarca 518 3.0% 
Total  17261 100.0% 
 
Fuente: Elaboración propia en función al Boletín Estadístico del Fondo Mivivienda 2018,  
página 15 Tabla 1.2.6. 
 
Figura 4. Créditos Mivivienda otorgados por departamento (región) en la Macro Región Norte desde 
Julio/1999 hasta Diciembre/2018 para vivienda multifamiliar 
 
Fuente: Elaboración propia en función al Boletín Estadístico del Fondo Mivivienda 2018, página 15 Tabla 1.2.6. 
15.4%
7.8%
6.2%
69.9%
0.8%
Macro Región Norte Macro Región Centro Macro Región Sur Lima y Callao Macro Región Este
0.1%
27.9%
34.5%
34.6%
3.0%
Tumbes Piura Lambayeque La Libertad Cajamarca
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En la tabla 5 se presentan las unidades de vivienda en Proyectos con certificación 
total o parcial (respecto a las unidades de vivienda del proyecto) del Bono Mivivienda 
Sostenible que han aplicado a la subvención en las Regiones excepto Lima Metropolitana 
y el Callao. Tal como se puede ver, a diferencia de la Tabla 4 y Figura 4, la cantidad de 
unidades de vivienda en proyectos que han certificado total o parcialmente en proyectos 
es mayor en Piura que en Lambayeque y La Libertad. En las Figuras 5 y 6 se grafica lo 
mostrado en la Tabla 5, siendo la región Piura la que tiene el 43.52% (4200) del total de 
las unidades de vivienda certificadas con el Bono Mivivienda Sostenible (ver Figura 6). 
 
Tabla 5. Unidades de vivienda que han aplicado al Fondo Mivivienda en las Regiones excepto Lima 
Metropolitana y el Callao en Proyectos con certificación total o parcial del Bono Mivivienda Sostenible 
  
Totalidad de 
unidades de 
vivienda del 
proyecto 
Total sólo con el 
Bono 
Mivivienda 
Sostenible 
Piura 4752 4200 
Lambayeque 3529 2583 
Arequipa 1719 1111 
Ica 1197 1009 
Ancash 560 211 
La Libertad 485 200 
Tacna 200 144 
San Martin 140 140 
Junin 52 52 
 12634 9650 
Fuente: Elaboración propia en función la información proporcionada por correo electrónico del Fondo Mivivienda 
 
Figura 5. Unidades de vivienda que han aplicado al Fondo Mivivienda en las Regiones excepto Lima 
Metropolitana y el Callao en Proyectos con certificación total o parcial del Bono Mivivienda Sostenible 
 
 
Fuente: Elaboración propia en función la información proporcionada por correo electrónico del Fondo Mivivienda 
PIURA
37.61%
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4.43%
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SAN MARTIN
1.11%
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Figura 6. Unidades de vivienda que han obtenido el Bono Mivivienda Sostenible en las Regiones excepto 
Lima Metropolitana y el Callao 
 
Fuente: Elaboración propia en función la información proporcionada por correo electrónico del Fondo Mivivienda 
 
Por otra parte, la Costa Norte a diferencia de la Costa Centro y Sur, tiene 
condiciones de severidad climática mayores, tal como se ve en la tabla 6 y figura 7, las 
cuales presentan los grados día de enfriamiento (CDD50, acorde con ASHRAE 169:2013) 
y calefacción (HDD65, acorde con ASHRAE 169:2013) para las ciudades de la Costa 
donde se han certificado viviendas, es decir: Piura, Chiclayo, Ica, Lima, Trujillo, 
Chimbote y Tacna. Acorde con la evaluación de los grados día anuales (calefacción y 
enfriamiento) que se propone en el estándar ASHRAE 169:2013, podemos afirmar que 
Piura pertenece a la zona 1; Chiclayo e Ica a la zona 2, mientras que las ciudades de Lima, 
Trujillo, Chimbote y Tacna pertenecen a la 3 (ver Figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
PIURA
43.52%
LAMBAYEQUE
26.77%
AREQUIPA
11.51%
ICA
10.46%
ANCASH
2.19%
LA LIBERTAD
2.07%
TACNA
1.49%
SAN MARTIN
1.45% JUNIN
0.54%
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Tabla 6. Grados Día de Enfriamiento-CDD50 y Calentamiento HDD65 para las ciudades de la Costa 
del Perú donde se han certificado viviendas multifamiliares 
  
Grado Día 
Enfriamiento 
Dia/Año 
(CDD50) 
Grado Día 
Calentamiento 
Dia/Año 
(HDD65) 
Zona 
Climática 
según 
ASHRAE 
169:2013  
Piura  5114.0 0.0 1 
Chiclayo 4287.0 0.0 2 
Ica 3909.0 70.0 2 
Lima 3465.0 132.0 3 
Trujillo 3353.0 91.0 3 
Chimbote 3149.0 181.0 3 
Tacna 2717.0 593.0 3 
Fuente: Elaboración propia en función de los datos meteorológicos de la página 
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/PER_Peru/index.html tanto del archivo epw y stat 
para los aeropuertos de las ciudades detalladas 
 
Figura 7. Grados Día de Enfriamiento-CDD50 y Calentamiento HDD65 para las ciudades de la Costa del 
Perú donde se han certificado viviendas multifamiliares 
 
Fuente: Elaboración propia en función de los datos meteorológicos de la página 
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/PER_Peru/index.html tanto del archivo 
epw y stat. El color rojo refiere la zona 1, naranja, 2; y amarillo, 3 acorde con ASHRAE 169:2013. 
 
A partir de la Figura 7 se puede deducir que la temperatura en la ciudad de Piura 
es alta todo el año, y por tanto no hay la necesidad de calefacción; siendo además la que 
más proyectos certificados ha obtenido (Figura 6). 
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1.2. Formulación del problema 
La necesidad de plantear criterios sostenibles edificatorios para la construcción y 
operación de edificaciones alcanza a las viviendas multifamiliares que en la actualidad 
cuentan con incentivos como Mivivienda sostenible (FMV, 2016), pero no se les exige 
criterios bioclimáticos concretos, y por tanto condiciones térmicas adecuadas dentro de 
ciertos márgenes; situación que en concordancia con el inciso c del art. 5° de la norma 
G.010, debiera ser exigida, puesto que así disminuirá la necesidad de requerir 
equipamiento de climatización y por tanto consumo energético lo que implica la emisión 
de GEI. Por tanto, la determinación de parámetros mínimos en la envolvente 
arquitectónica incrementará las horas en confort térmico respecto a la forma de construir 
en la actualidad; por ello se propone evaluar las viviendas certificadas con el Bono 
Mivivienda Sostenible (2016-2019) para ser analizadas bajo la premisa que cuentan con 
con subsidios especiales. Estas construcciones se ubican mayoritariamente en la Costa 
Peruana, siendo el objeto de interés evaluar la ciudad cuya severidad climática es mayor 
(Piura), mas aún porque en la actualidad el dinamismo de esta región lo amerita (Figura 
6). 
1.2.1. Problema General. 
¿De qué manera el cambio en la envolvente arquitectónica de edificios multifamiliares 
certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico? 
1.2.2. Problemas Específicos. 
Problema Específico 1.  
¿De qué manera el aumento del nivel de aislamiento térmico de la pared en edificios 
multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico? 
Problema Específico 2  
¿De qué manera el aumento del nivel de aislamiento térmico del techo en edificios 
multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico? 
Problema Específico 3  
¿De qué manera la aplicación de las estrategias más efectivas en edificios 
multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico? 
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1.3. Importancia y justificación del estudio 
1.3.1. Importancia del estudio.  
La exigencia técnica para plantear estrategias de desempeño térmico 
arquitectónico en las viviendas multifamiliares en el Perú debiera estar referida a la 
relación con la severidad climática, las propiedades físicas de los materiales y el uso de 
los mismos según orientación, de tal manera que se evite ganancias y pérdidas excesivas 
de calor, mas aún por las particularidades propias de un país intertropical.  
Respecto al perfil propuesto se puede manifestar que la tesis se desarrolló en el 
contexto del área de investigación “Estructuras y tecnología” del Área de 
Acondicionamiento Ambiental, acorde con el FAU ACU N° 613-2016.  
1.3.2. Justificación del estudio. 
Justificación Teórica.  
El diseño arquitectónico debe evidenciar dentro de sus variables el criterio 
bioclimático, y por tanto buscar el confort térmico como parte de sus fines. En la 
actualidad no se evidencia porque la normativa no lo exige, por tanto en muchos casos se 
requiere de climatización cuando podría haber sido evitada. El acondicionamiento del aire 
necesita energía, y la producción de ésta implica la generación de GEI debido a que la 
matriz energética del Perú cuenta con centrales térmicas de gas natural (Figura 1 y 2). 
Hay evidencia teórica de la correlación entre la emisión de gases de efecto invernadero 
(GEI) y el aumento de la temperatura del planeta (Brooks y Adger, 2003).  
Asimismo, los edificios requieren gran cantidad de energía desde la construcción 
hasta la operación y reciclaje o demolición. La cantidad de energía para la climatización 
y la iluminación dependerá, entre otras cosas, del diseño del edificio, forma y envolvente. 
Es necesario precisar que según Brians Edwards en el libro Rough Guide to Sustanability 
(2014) establece que el ratio entre la energía incorporada por los materiales, construcción, 
transporte y la energía por climatización, iluminación y ventilación hasta el final de sus 
días, es de 1/10, como consecuencia mientras se pueda evitar o disminuir el uso de la 
energía en la etapa de funcionamiento se logrará el objetivo. 
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Figura 8. Producción de energía eléctrica SEIN 
según tipo de generación 
Fuente: La industria de la electricidad en el Perú: 
25 años de aportes al crecimiento económico del 
país, por Organismo Supervisor de la Inversión en 
Energía y Minería, 2016, p. 191. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 9. Evolución de la producción de 
electricidad del mercado eléctrico. 
Fuente: La industria de la electricidad en 
el Perú: 25 años de aportes al crecimiento 
económico del país, por Organismo 
Supervisor de la Inversión en Energía y 
Minería, 2016, p. 239. 
Justificación Metodológica 
El estudio se llevará a cabo tomando en cuenta las características de la envolvente 
actual, y a partir de eso se plantea un Módulo Base que cumpla con la mayoría de 
indicadores directos. En esa situación actual se plantean cambios, los cuales serán 
analizados para verificar si es significativo en cuanto al aumento de las horas de confort. 
Justificación Práctica.  
El arquitectos requieren límites para el diseño arquitectónico, lo cual debe estar 
plasmado en los dispositivos normativos, con la finalidad de que responda una estrategia 
nacional para la disminución del consumo de energía y por tanto de emisiones de GEI, 
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así como niveles adecuados de confort higrotérmico cuando las edificaciones no usen 
climatización. 
Justificación Social. 
La emisión de GEI tendrá consecuencias en las temperatura del planeta, lo cual 
involucra sequía en algunos países, exceso de lluvia en otros, y por tanto damnificados. 
Asimismo, al limitar el uso de climatización, se mejorarán las condiciones y horas de 
confort higrotérmica para los ocupantes de los edificios, así como la mejora en su 
economía si es que comparamos con la vivienda convencional. 
Justificación Legal. 
La Ley Nº 30754, Ley Marco Sobre Cambio Climático establece en el inciso 5° 
del artículo 3°, así como el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma G.010 art.5c). 
Respecto a la Ley se detalla lo siguiente:  
Mitigación y adaptación basada en la planificación territorial: Incorpora la 
mitigación y adaptación en la planificación territorial a escala regional y local. Asimismo, 
diseña y adapta la infraestructura y edificaciones según su nivel de exposición y 
vulnerabilidad ante eventos climáticos extremos, promoviendo procesos constructivos 
sostenibles [negritas añadidas], desarrollo de capacidades técnicas y profesionales, 
innovación tecnológica y la incorporación de tecnologías locales, para la construcción 
de ciudades sostenibles, resilientes y ambientalmente seguras [negritas añadidas]. 
(2018, párr. 5) 
La Norma EM.110 “Confort Térmico y Lumínico con Eficiencia Energética”, la 
cual se encuentra en revisión por parte del Ministerio de Vivienda, Construcción y 
Saneamiento del Perú. 
Asimismo, en el contexto de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas, el 
Perú ha ofrecido una disminución en la emisión de gases de efecto invernadero de casi 
30% hacia el 2030 ("CAIT Climate Data Explorer," 2018). 
Justificación de caso 
El caso motivo de estudio es la ciudad de Piura y dado que la normatividad es 
opcional, las estrategias de desempeño térmico arquitectónico no se encuentran 
aseguradas ni determinadas de manera concluyente, y como consecuencia no hay criterios 
para que sea eficiente desde el punto de vista del confort térmico. Al mismo tiempo, el 
Fondo Mivivienda Sostenible, requiere determinar los criterios bioclimáticos que exigirán 
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a las constructoras, para eso debe conocer cuáles son las medidas de mayor impacto y 
poder hacer la evaluación que determine qué estrategia debe ser obligatoria. 
 
1.4. Delimitación del estudio 
1.4.1. Delimitación temporal. 
La investigación se realiza en el intervalo enero 2016 a junio de 2019. Además, a 
nivel internacional, ya se encuentra en Vigor el Acuerdo de Paris. Los Estados europeos 
cuentan con la Directiva de eficiencia energética (2012/27/UE), que fue publicada en 
diciembre de 2012, que propone que se fijen objetivos nacionales de reducir el consumo 
de energía en un 20 % para 2020 (Parlamento_Europeo, 2019). 
1.4.2. Delimitación espacial. 
La presente investigación tiene como contexto la realidad peruana, con las 
particularidades climáticas con las cuáles cuenta la ciudad de Piura. 
1.4.3. Delimitación social. 
Se evalúa la realidad nacional, dando énfasis en el tipo de edificación que más 
repercusión tiene en la comunidad, por tanto la vivienda multifamiliar de interés social 
en el clima con mayor severidad climática donde se presenta cantidades de vivienda 
subvencionada por el Estado.   
1.4.4. Delimitación conceptual. 
La unidad de evaluación será el confort térmico adaptativo según ASHRAE 
55:2017, a partir del cual el tipo de envolvente actual y los cambios propuestos serán 
evaluados, mostrando la significancia de la mejora desde el punto de vista práctico y 
estadístico. 
 
1.5. Objetivos de la investigación 
1.5.1. Objetivo General. 
Determinar el nivel de la mejora en el confort térmico por cambios en la 
envolvente arquitectónica en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura 
(2016-2019). 
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1.5.2. Objetivos Específicos.  
Objetivo Específico 1  
Determinar la mejora en el confort térmico por el aumento del nivel de aislamiento 
térmico de la pared en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-
2019). 
Objetivo Específico 2  
Determinar la mejora en el confort térmico por el aumento del nivel de aislamiento 
térmico del techo en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-
2019). 
Objetivo Específico 3  
Determinar la mejora en el confort térmico por la aplicación de las estrategias más 
efectivas en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019). 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1.Marco histórico 
La aplicación de los criterios bioclimáticos siempre ha estado presente en la historia 
de la arquitectura en forma espontánea. El autor del libro “Arquitectura bioclimática 
en un entorno sostenible”, F. Javier Neila (2004), presenta ejemplos internacionales 
de arquitectura vernácula y espontánea para climas cálido seco (p. 25), cálido húmedo 
(p. 52), templados (p. 72) y climas fríos (p. 110). El Perú no ha sido ajeno a este 
proceso, tanto por el desarrollo de la vivienda como es el caso del Putuco, investigado 
por Gamio (2018), el cual demuestra que esa tipología se construyó en varios lugares 
del mundo: África (p. 37), Turquía (p. 38), EEUU (p. 39), Camerún (p. 39) y Siria (p. 
40). Asimismo, según Fugate (2018) cita a (Butti & Perlin, 1980), afirma que “Indeed, 
solar city planning reached greater heights in China than it had in ancient Greece.” 
(2018, p. 11), “De hecho, la planificación de la ciudad solar alcanzó mayores alturas 
en China que en la antigua Grecia” (traducción libre) asimismo, complementa que 
“the Spanish adopted the practice of building with thick walls of limestone and adobe 
in order to moderate the interior temperature throughout the year” (2018, p. 11) “Los 
españoles adoptaron la práctica de construir con gruesas paredes de piedra caliza y 
adobe para moderar la temperatura interior durante todo el año” (traducción libre).  
 
En Perú hay más ejemplos que pueden ser divididos cronológicamente, por 
ello Palma en la tesis “Estrategias de eficiencia energética para la Vivienda Rural de 
la Zona Bioclimática Mesoandina de Cusco –Perú“, enumera la ciudad de Caral, 
Tiahuanaco, las edificaciones incas, hasta la etapa actual (Palma Q., 2017). 
 
 En relación a la determinación del confort higrotérmico, la metodología más 
antigua la planteó ASHRAE entre 1923-1925, en cuya época proponen el Índice de 
Temperatura Efectiva, que expresa el confort en función de un solo número, usando 
para ello los efectos combinados de la temperatura y velocidad del aire, así como la 
humedad; no obstante sufrió varias modificaciones, hasta obtener el dibujo de gráfico 
psicrométrico que se conoce en la actualidad para una persona sedentaria (Givoni, 
1998, p. 23). En el desarrollo del gráfico mencionado, los hermanos Olgyay presentan 
en 1963 el primer desarrollo de una “Carta Bioclimática”, cuya zona de confort “que 
aparece en este diagrama se forma delimitándola básicamente por dos humedades 
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relativas, una próxima al 20% (mínimo) y otra al 80% (máximo), y por dos 
temperaturas” (Neila G., 2004, p. 246), la cual sirve como instrumento para evaluar 
qué condiciones de calor o de ventilación se deben de realizar para poder incrementar 
las horas en confort térmico. 
 Luego de algunos años, en 1969 sobre un gráfico psicométrico, Baruch 
Givoni desarrolló una cartilla para la determinación de los límites de las estrategias 
para el confort térmico, la cual posteriormente fue mejorada y presentada nuevamente 
en 1979 (Givoni-Milne). Es necesario precisar que existe una la relación entre la 
envolvente y la severidad climática, desde la anteriormente citada carta bioclimática 
Givoni-MIlne (Givoni, 1998), los triángulos de confort de Evans (Evans, 2007); o la 
Bioclimatic Analysis Tool (Rincón & Fuentes, 2014) la cual resume varias 
propuestas, actuales y antiguas. En la actualidad, la de Givoni-Milne ha sido tomada 
por el UCLA Department of Architecture and Urban Design y propuesta en un 
programa no comercial llamado Climate Consultant (Milne, Liggett, Benson, & 
Bhattacharya, 2009). Asimismo, siendo el objetivo la comparación de varios tipos de 
clima para establecer un orden de prioridades relacionado a la eficiencia energética 
por las características de la envolvente o el tipo de equipamiento usado para la 
climatización, se requiere usar el concepto Grado-día o grado-hora (Fuentes, 2010). 
Es necesario precisar que el grado día de calefacción (HDD, Heating Degree Day en 
inglés) como el grado día de enfriamiento (CDD, Cooling Degee Day en inglés) se 
refieren al déficit o superávit acumulado de los 365 días del año (S. V. Szokolay, 
2019, p. 32), tal como lo expresa Steven V. Szokolay en su libro “Introduction to 
ARCHITECTURAL SCIENCE the basis of sustainable design”. Este concepto sirvió 
para esbozar algunas normas como la argentina (IRAM 11604), la cual aplica para 
todas las edificaciones que se ubican en las zonas ambientales III, IV, V y VI, así 
como a los lugares superen los 900 grados días y no aplica a localidades que superen 
los 5000 grados días, en base a 18°C (Reus & Czajkowski, 2016) y la Chilena, 
compilada en el OGUC 4.1.10 (Wegertseder, 2014). Reus & Czajkowski (2016) 
afirman además que la norma brasilera es poco exigente y por tanto, así se cumpla, 
no es posible alcanzar el confort. 
Los países del mundo industrializado de Europa y América del Norte (Huerta 
Velazquez, 2003, p. 198) siempre han requerido ingentes cantidades de petróleo 
debido a su nivel de desarrollo, no obstante, no cuentan con este recurso, como 
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consecuencia de ello han tenido que endurecer sus políticas y normas sobre eficiencia 
energética dado que el nivel de dependencia generaba un nivel de vulnerabilidad ante 
las circunstancias de los países productores, los cuales en los años setenta 
demostraron la capacidad que tenían para negociar costos que se encontraban por 
encima de las expectativas de los compradores (Entrena Palomero, Gual de Torrellá, 
& Juárez Férnandez Reyes, 1980). 
En los países de Latinoamérica se encuentran algunos climas comunes dado que las 
fronteras son sólo divisiones políticas, por tanto es posible encontrar climas similares 
en distintos países, podremos interpretar y describir los requerimientos que tienen o 
debieran tener como objetivo eficiencia energética o el confort, más aún cuando en 
algunos casos aunque la norma sea básica, se plantean programas con objetivos más 
altos que los planteados normativamente.     
En el Perú, se creó en el año 2016 el Fondo Mivivienda Sostenible, la cual debiera 
exigir la aplicación lineamientos o normatividad de esta índole para alcanzar las 
subvenciones. Este programa ha sido y es un impulso para la promoción del acceso 
de viviendas que incorporan criterios de sostenibilidad en su diseño y construcción, 
y por tanto un menor impacto al medio ambiente. Prevé ahorros en los consumos de 
energía eléctrica y agua. Otorga una subvención de 3 o 4% sobre el valor de 
financiamiento según el grado sostenibilidad para la adquisición de la vivienda. 
Opera desde el año 2016 gracias a los Fondos de la Agencia Francesa de Desarrollo 
(AFD). No obstante a pesar de todo, no han podido a la fecha incorporar criterios de 
sostenibilidad a la envolvente para la mejora en la calidad de vida a partir del confort 
higrotérmico. 
 
2.2.Antecedentes de la investigación  
La documentación evaluada se divide según su alcance, las internacionales, así como 
los nacionales, e incluyen investigación científica, así como normas, otras tesis, 
estándares y dispositivos legales.  
2.2.1. Antecedentes Internacionales de la Investigación   
La documentación evaluada fue la siguiente: 
Artículos Científicos 
a) El artículo de la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews, volumen 14, 
en la parte N° 9, denominado “Thermal confort: A review paper” (2010), cuyos 
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autores son Noël Djongyang, René Tchinda y Donatien Njomoa, presentan una 
revisión bibliográfica del confort térmico tanto racionales como adaptativos. Se 
realiza una descripción general del sistema de termorregulación del cuerpo humano, 
así como el modelo matemático del calor intercambiado entre el cuerpo humano y 
su entorno en las situaciones de personas despiertas y dormidas. En el artículo se 
ha visto que cada enfoque tiene sus potencialidades y límites. Cuando las personas 
involucradas en actividades casi sedentarias y condiciones estables, el enfoque 
racional produce predicciones precisas de la sensación térmica del ocupante de 
manera fácil y razonable, pero no siempre es un buen predictor de la sensación 
térmica real. Particularmente en entornos de estudio de campo. El enfoque 
adaptativo permite el análisis de otros factores distintos a los que se pueden simular 
en cámaras, ya que los sujetos proporcionan respuestas en su rutina diaria hábitats, 
vistiendo sus ropas cotidianas y comportándose sin ninguna restricción adicional. 
Es necesario precisar que se requiere tener cautela al interpretar los resultados de 
campañas de confort térmico. Los estándares actuales no deben ser considerados 
como referencias absolutas. Se puede observar en los estudios de Fanger que el 
sistema de termorregulación del hombre es bastante eficaz y crea un balance de 
calor dentro de amplios límites de las variables ambientales, incluso si la comodidad 
no existe. Los únicos procesos fisiológicos que influyen en el equilibrio térmico en 
este contexto son la tasa de sudoración y la temperatura media de la piel, estos 
procesos son una función del nivel de actividad. El modelo de Fanger, desarrollado 
principalmente para ambientes interiores, también se puede usar para espacios al 
aire libre y el modelo matemático de los intercambios térmicos entre el cuerpo 
humano y su entorno en la situación de personas despiertas también se puede usar 
en la situación de sueño, siempre que se realicen algunas modificaciones.  Pero, 
incluso hay mucho material documentado en todo el mundo sobre el confort térmico 
humano a partir de los paradigmas de convenciones fisiológicas, adaptativas y 
sociales, no obstante en el África Sub-Sahariana y particularmente en las regiones 
tropicales ha habido pocos informes bibliográficos sobre la comodidad de los 
ocupantes y los entornos térmicos residenciales. Los experimentos de campo 
realizados por ASHRAE, pueden requerir diferentes niveles de parámetros de 
confort exigidos en las normas (Djongyang, Tchinda, & Njomoa, 2010). 
32 
 
b) El artículo de la revista Investigación & Desarrollo, N°12, Vol.1 del año 2012, 
denominado “Evaluación del Confort Térmico en Viviendas con cerramientos de 
mampostería de ladrillo cerámico” (2012), el autor, Bernardo Cabrerizo cita 
Simancas (2003), mencionando que los parámetros arquitectónicos pueden ser: 
características espaciales, tales como la orientación, volumen y forma, porcentaje 
de aberturas, distribución espacial; contexto tecnológico, tales como los materiales, 
características térmicas de los materiales y el sistema constructivo (Cabrerizo B., 
2012). 
Figura 10:  Variables dependientes e independientes / Internas-Externas que concluyen en 
la Variable Confort 
 
Fuente: Evaluación de la variable Confort, extraido de “Evaluación del Confort Térmico en 
Viviendas con cerramientos de mampostería de ladrillo cerámico” (Cabrerizo B., 2012). 
El trabajo se enfocó en el clima de la ciudad de Cochabamba, a partir del material 
de envolvente, planteando las alternativas bioclimáticas más adecuadas tanto para 
el diseño y construcción, considerando las variables que intervienen y determinan 
el confort térmico (ver Figura 10), así como las variables exteriores el entorno, 
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variables interiores (envolvente), parámetros arquitectónicos y variable hombre 
(usuario). Finalmente se determinó el comportamiento térmico mediante 
evaluaciones de campo, análisis y simulaciones, y por tanto se recomendaron las 
mejores prácticas (Cabrerizo B., 2012). 
c) El artículo publicado el volumen 8 de Arquitectura revista “Análisis energético de 
las viviendas del centro-sur de Chile” (2012), cuyos autores son Flavio Celis 
Damico, Rodrigo Garcia Alvarado, Underléa Bruscato, Maureen Trebilcock Kelly, 
Olavo Escorcia Oyola y Muriel Diaz evalúa la importancia del agrupamiento de las 
edificaciones, control solar, distribución de la masa térmica y algunas mejoras en 
el cerramiento de las viviendas que se han planteado como consecuencia de la 
reconstrucción luego del terremoto que afectó Chile el 27 de Febrero de 2010. Es 
necesario precisar que en opinión de los autores, los dispositivos normativos, son 
poco rigurosos si se les compara a otras áreas latinoamericanas, lo cual se agrava 
porque el planteamiento es de viviendas no apareadas, desaprovecha los conceptos 
que son motivo de la evaluación mencionada al inicio del párrafo.  
  En la figura 11 se presenta la clasificación de siete regiones, usada en el 
artículo 4.1.10 de la OGUC (Ordenanza General de Urbanismo y Construcción). Es 
necesario indicar que se basa únicamente en los grados día de calefacción anuales, 
por tanto en una misma zona podrían estar contenidas dos ciudades con climas 
distintos, no obstante, la reglamentación presentada se basa en mejorar el confort 
agregando el aislamiento en función de determinados valores de resistencia térmica. 
Figura 11:  Consumo energético por sector y Grados día anuales para el caso de Chile 
 
Fuente: Extraído de (Celis et al., 2012, p. 64)  
d) El artículo de la revista Avances en Energías Renovables y Medio Ambiente, en el 
volumen 16:2012, contiene el artículo denominado “Auditoría y simulación termo-
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energética como instrumentos de validación para el estudio y mejoramiento de 
edificios en altura en “Ciudades Oasis. Ejemplo de aplicación sobre una unidad de 
vivienda en la ciudad de Mendoza” (2012), los autores Julieta Balter; Carolina 
Ganem y Carlos Discoli tuvieron dos objetivos principales, el primero validar 
instrumentos de simulación térmico-energética de simulación computacional a 
partir de mediciones in situ que permitan calibrar el modelo; a continuación 
habiendo logrado el primer objetivo, aplicar mejoras al modelo por medio de las 
técnica de simulación computacional. Para lograrlo, se tomó como referencia de 
simulación y medición una unidad de vivienda en un edificio en altura en la ciudad 
de Mendoza, a la cual se monitoreó con instrumental (termó-higrómetro) y la 
información se modeló en el software Energy Plus. Como consecuencia fue posible 
calcular las cargas energéticas requeridas en invierno y en verano para alcanzar una 
temperatura interior confortable. Se evaluaron distintas variantes de mejora de la 
envolvente liviana y másica, logrando una reducción de los consumos energéticos 
del 70,50% para calefacción y del 42,78% para refrigeración manteniendo 
condiciones de confort interior (Balter, Ganem, & Discoli, 2012).  
e) El artículo de la revista Ambiente Construído en el v. 14, N° 2, denominado 
“Análise de comportamento térmico de HIS térreas unifamiliares em Santa Maria, 
RS (2014)”, las autoras, Giane de C. Grigoletti y Gabriela I. Linck señalaron que 
en problema de la vivienda social es similar en varios países, sobre todo por la 
adopción de soluciones que no responden de la mejor forma al clima local y por 
tanto al desempeño térmico. La investigación presenta una evaluación sobre este 
aspecto y la sensación que tienen los usuarios de viviendas de bajo costo en el sur 
de Brasil. El rendimiento térmico se analizó en función a tres aspectos: la 
condensación superficial, los coeficientes de calor de las superficies de la 
envolvente y la asimetría radiante de calor. La sensación térmica percibida se 
evaluó acorde a la norma ISO 7730 por medio de cuestionarios planteados dos veces 
por semana durante enero, febrero y julio de 2012, a los cuales se correlacionó con 
mediciones de las temperaturas interiores y exteriores para contrastarlas con las 
opiniones de los ocupantes. Los resultados arrojaron un rendimiento térmico 
insuficiente del edificio y las deficiencias de la envolvente del edificio en relación 
con el clima del lugar; siendo los techos lo que más contribuyó al bajo rendimiento 
térmico del edificio. Los usuarios encontraron disconfort en el verano, mostrando 
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una mayor tolerancia al frío. Durante las entrevistas, en el interior, se midió la 
temperatura del aire, en algún caso había 39ºC y en las bajas 8ºC, lo que reveló 
condiciones térmicas internas deficientes (Grigoletti & Linck, 2014). 
f) El artículo de la revista Renewable and Sustainable Energy Reviews volumen 49 
“Review of bioclimatic architecture strategies for achieving thermal confort” 
(2015), cuyos autores son Francisco Manzano-Agugliaro, Francisco G.Montoya, 
Andrés Sabio-Ortega y Amós García-Cruz, tuvieron como objetivo general 
describir las estrategias arquitectónicas empleadas en la arquitectura bioclimática y 
analizar las tendencias existentes (p. 783). Finalmente, luego de una pormenorizada 
evaluación se han observado ahorros de energía según la severidad del clima en el 
que se encuentra el edificio. Estos principios se pueden ser usados en cualquier 
parte del mundo bajo la premisa que la misma estrategia puede funcionar en una 
locación diferente con un clima exterior similar. Por otra parte, la arquitectura 
vernácula indica una base de desarrollo para las estrategias que deben aplicarse; por 
lo tanto, su estudio debe ser enfatizado más fuertemente. Afirman además que 
cualquier investigación debería considerar una tarea prioritaria que desempeñe un 
papel en el proceso de la construcción arquitectónica y las instalaciones asociadas 
(Manzano-Agugliaro, Montoya, Sabio-Ortega, & García-Cruz, 2015).  
g) El artículo de la revista Facultad de Arquitectura de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León, N°X, Vol.13 del año 2016, denominado “Viviendas con bajo consumo 
energético. Tipologías de diseño en el contexto cubano” (2016), los autores, 
Carmen Leyva Fontes, Aymeé Alonso Gatell y Miguel Reynoso Flores, realizan 
variantes de viviendas para la ciudad de Camagüey, caracterizadas por el uso 
eficiente de la energía, dado que los planes de vivienda social no contemplan 
metodologías de procedimiento y por tanto tampoco incorporan en sus diseños 
criterios básicos para este fin (Leyva F., Alonso G., & Reynoso F., 2016, p. 38). 
h) El artículo de la revista Devenir N° 8 volumen 4, denominado "La rehabilitación 
como oportunidad de evolución de la fachada ligera. Caso de estudio: el Colegio de 
Arquitectos de Cataluña”, el autor José Carbonel Villanueva concluye que: 
“La arquitectura moderna se caracteriza por su flexibilidad y fácil  
adaptación a las transformaciones. Las fachadas ligeras son muestra de 
ello, gracias a las mutaciones ventajosas que han aparecido en la 
envolvente en los últimos años. En este trabajo se intenta demostrar que a 
través de la rehabilitación de una fachada moderna es posible encontrar 
vías que señalen el camino de la evolución. En 2014, 12 propuestas de 
despachos españoles resultaron finalistas del concurso de la rehabilitación 
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de la fachada del Colegio de Arquitectos de Cataluña (COAC), edificio 
que se encuentra dentro del Registro DOCOMOMO ibérico, el cual agrupa 
a los edificios del movimiento moderno más significativo de España y 
Portugal. Esta investigación confrontará las propuestas mediante el  
análisis de sus mejoras, agrupadas en cuatro aspectos arquitectónicos: 
tecnológicos, económicos, socio-ambientales y formales. Estas mejoras se 
abordan a través de estrategias que, por su recurrencia,  finalmente 
señalarán los vectores de evolución para este caso”. (Carbonel, 2017, p.  
75). 
 
i) El artículo de la revista Energy Procedia, en el volumen 134, presenta el artículo 
“The effect of weather datasets on building energy simulation outputs” (2017), 
cuyos autores son Silvia Erba, Francesco Causonea y Roberto Armania tiene por 
objetivo evaluar los resultados de las simulaciones dinámicas de energía de los 
edificios, los cuales se ven afectados por muchas incertidumbres y por tanto hay 
diferencia entre el rendimiento simulado y el operativo. Dependen principalmente 
del modelado incorrecto de los componentes de la construcción y sus propiedades, 
la caracterización inadecuada de los programas operativos, las limitaciones en los 
algoritmos de simulación utilizados por el software de simulación de energía, la 
calidad y confiabilidad de los datos contenidos en los archivos meteorológicos. Los 
primeros tres factores limitantes están de alguna manera bajo el control y la 
capacidad de la persona a cargo de la simulación, que, sin embargo, no siempre 
puede obtener especificaciones de construcción detalladas para identificar los 
puntos de ajuste y horarios correctos, o elegir una alternativa software de 
simulación. Sin embargo, la información contenida en los conjuntos de datos 
meteorológicos está completamente fuera del control de la persona a cargo de la 
simulación, que solo puede asumirla como una condición de límite. 
Desafortunadamente, no todas las bases de datos meteorológicos muestran el 
mismo nivel de precisión además, pueden referirse a un clima que ha cambiado 
sustancialmente en las últimas décadas. Se muestran y discuten los efectos en los 
resultados de la simulación de energía del edificio, reproducidos por diferentes 
archivos meteorológicos referidos a la ciudad de Milán, destacando la diferencia 
sustancial de rendimiento dependiendo de ellos. La muestra se basó en el estudio 
de caso de una simulación energética para una vivienda social pública en esta 
ciudad. Se demostró la elección de un conjunto de datos meteorológicos apropiado 
es muy importante si se comparan diferentes escenarios, tanto en términos de ahorro 
de energía como de confort térmico (especialmente durante la temporada de 
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enfriamiento). Las simulaciones realizadas arrojan un aumento importante de la 
necesidad anual de energía para la refrigeración si se adopta un conjunto de datos 
meteorológicos basado en los últimos años. Además, la comparación con los 
escenarios climáticos futuros desarrollados sobre datos históricos (1951-1970) 
mostró que los archivos meteorológicos derivados de datos de la última década ya 
son bastante similares a la proyección para 2080. Depende de la calidad y 
confiabilidad de los conjuntos de datos utilizados para el procedimiento. Es 
evidente la necesidad de contar con archivos meteorológicos de referencia de 
acuerdo con las tendencias de calentamiento global y local registradas en las últimas 
décadas y la fuerte demanda de una referencia estandarizada para crear una base de 
datos oficial de TMY compartida para las diferentes ubicaciones del mundo, para 
reducir la brecha (Erba, Causonea, & Armania, 2017).  
j) El artículo de la “Revista de la construcción” en el Vol 17, No 3 (2018) denominado 
“Enhanced retrofitting process by integrating post-occupancy evaluation and user 
perception” (2018), en el cual las autoras Paulina Wegertseder Martínez y Maureen 
Trebilcock Kelly tienen como objetivo evaluar en el contexto del proceso de 
rehabilitación térmica de viviendas en uso, la energía y el confort térmico 
normalmente se pronostican mediante una simulación dinámica parametrizada en 
un determinado uso del edificio, sin considerar el papel clave de los usuarios lo cual 
deviene en una generalización inconveniente porque requieren ser integrales para 
ser efectivas y objetivas. Por tanto se requiere involucrar al usuario en la evaluación 
posterior a la ocupación para que proporcionen retroalimentación para el diseño de 
la mejora, lo cual implica: cálculos numéricos, mediciones in situ, simulaciones de 
energía y una estimación de la percepción del usuario con el objetivo de mostrar los 
diferentes resultados obtenidos a través de los diferentes métodos. El estudio arroja 
las grandes diferencias entre lo que los usuarios perciben y esperan con las 
sugerencias de mejora térmica obtenidas de la simulación. Por tanto, el estudio 
predice que para lograr una mayor satisfacción del usuario y un mejor rendimiento 
energético del edificio, las estrategias de mejora térmica deben definirse no solo en 
función de estándares o casos anteriores, sino la personalización en las expectativas 
de los habitantes e incluir valores medidos experimentalmente de ciertos factores 
físicos.  
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Desde el diagnóstico físico-constructivo obtenido a partir de simulaciones 
dinámicas, todas las casas experimentaron al menos el 60% de las horas por debajo 
de la zona de confort térmico en la temporada de calefacción, es decir, con 
temperaturas por debajo de 20° C. No obstante, cuando estos resultados se 
correlacionan con la percepción del usuario resultó que las casas fueron 
consideradas cómodas en su estado actual. En el caso de Cabo Aroca, los usuarios 
perciben temperaturas cálidas en el interior, situación razonable, ya que este es el 
caso donde la mayoría de las horas están por encima de la zona de confort; como 
consecuencia si solo se consideran los resultados obtenidos de las simulaciones 
dinámicas, requeriría aumentar la temperatura interior durante esta temporada, pero 
si se reflexiona sobre ambas respuestas, las estrategias deberían ser diferentes y 
tender a la satisfacción del usuario, quienes prefieren mantener las temperaturas tal 
cual. 
En la temporada de calefacción, las temperaturas fluctúan bajo la zona de confort 
térmico durante el 90% del tiempo en todos los casos, lo que está totalmente en 
línea con lo que las encuestas señalaron, donde los usuarios consideran sus hogares 
como incómodos. En esta temporada la mayoría de las respuestas coinciden con el 
diagnóstico de construcción física, calificando la casa como incómoda y deseando 
aumentar las temperaturas interiores. Como resultado, al establecer estrategias de 
mejora, estas deberían considerar esta temporada como una prioridad, pero sin 
ignorar la situación en la temporada de verano. Respecto a las recomendaciones 
finales, las autoras recomiendan aumentar la transmitancia térmica de la pared muy 
por encima de lo previsto en la normatividad, exigiendo además que se reduzca 
además la tasa de fuga de aire en el sobre (no está contemplado en la normativa 
chilena actual) y con un sistema de ventilación que garantiza la calidad del aire 
interior (principalmente debido a los hábitos de ocupación y carga). Resultó muy 
particular descubrir que el reacondicionamiento térmico no necesariamente causa 
una disminución significativa en el consumo de energía para calefacción, ni un 
ahorro monetario, ya que este segmento de la población del país no asigna más 
recursos económicos. Sin embargo, esta mejora implica un uso más eficiente de la 
energía, pero lo que es más importante, mejora la calidad de vida al extender el 
período de confort diario en el ambiente interior (Wegertseder & Trebilcock, 2018). 
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k) El artículo científico “Present and future Köppen-Geiger climate classification 
maps at 1-km resolution”, cuyos autores son Hylke E. Beck, Niklaus E. 
Zimmermann, Tim R. McVicar, Noemi Vergopolan, Alexis Berg & Eric F. Wood, 
presentan mapas globales actualizados de la clasificación climática de Köppen-
Geiger con una resolución de 1 km para el periodo (1980–2016) y para las 
condiciones futuras proyectadas (2071–2100) bajo el cambio climático. El segundo 
producto se deriva de un conjunto de 32 proyecciones de modelos climáticos 
(escenario RCP8.5), mediante la superposición de lo que significará el cambio 
climático. Para ambos periodos de tiempo, se calculan niveles de confianza a partir 
de la propagación por conjuntos, lo cual permite un alto grado de fiabilidad de las 
clasificaciones. Ver tablas N°7 y 8, así como la figura 12. 
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Tabla 7. Clases de Clima según Köppen-Geiger 
 
 
 
 
1ra Clasificación 2da Clasificación 3ra Clasificación Descripción Criterios
A Tropical Not (B) & Tcold ≥ 18
f Ecuatorial Pdry ≥ 60
m Monzónico Not (Af) & Pdry ≥ 100 - MAP/25
w Sabana Not (Af) & Pdry < 100 - MAP/25
B Arido MAP < 10 × Pthreshold
W Desierto MAP < 5 × Pthreshold
S Estepario MAP ≥ 5 × Pthreshold
h Cálido MAT ≥ 18
k Frío MAT < 18
C Templado Not (B) & Thot > 10 & 0 < Tcold < 18
s Verano Seco Psdry < 40 & Psdry < Pwwet/3
w Invierno Seco Pwdry < Pswet/10
f Húmedo Not (Cs) or (Cw)
a Verano Cálido Thot ≥ 22
b Verano Templado Not (a) & Tmon10 ≥ 4
c Verano Frío Not (a or b) & 1 ≤ Tmon10 < 4
D Frío Not (B) & Thot > 10 & Tcold ≤ 0
s Verano Seco Psdry < 40 & Psdry < Pwwet/3
w Invierno Seco Pwdry < Pswet/10
f Húmedo Not (Ds) or (Dw)
a Verano Cálido Thot ≥ 22
b Verano Templado Not (a) & Tmon10 ≥ 4
c Verano Frío Not (a, b, or d)
d Invierno Muy Frío Not (a or b) & Tcold < -38
E Polar Not (B) & Thot ≤ 10
T Tundra Thot > 0
F Hielo Perpetuo Thot ≤ 0
Nota. Overview of the Köppen-Geiger climate classes including the defining criteria. Adapted from Peel et al.21. aVariable definitions: MAT = mean 
annual air temperature (°C); Tcold = the air temperature of the coldest month (°C); Thot = the air temperature of the warmest month (°C); Tmon10 = the 
number of months with air temperature >10 °C (unitless); MAP = mean annual precipitation (mm y−1); Pdry = precipitation in the driest month (mm 
month−1); Psdry = precipitation in the driest month in summer (mm month−1); Pwdry = precipitation in the driest month in winter (mm month−1); Pswet = 
precipitation in the wettest month in summer (mm month−1); Pwwet = precipitation in the wettest month in winter (mm month−1); Pthreshold =2×MAT if 
>70% of precipitation falls in winter, Pthreshold =2×MAT+28 if >70% of precipitation falls in summer, otherwise Pthreshold =2×MAT+14. Summer (winter) 
is the six-month period that is warmer (colder) between April-September and October-March.
Fuente: Beck, H. E. et al. Present and future Köppen-Geiger climate classification maps at 1-km resolution. Sci. Data. 5:180214 doi: 
10.1038/sdata.2018.214 (2018).
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Tabla 8. Características según las clases de Clima según Köppen-Geiger, caso Perú 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Clasificación
Af Cálido y lluvioso todo el año, sin estaciones.
Se da en el Ecuador hasta los 10° de latitud, hasta los 25° en algunas costas 
orientales. Es el clima de la cuenca Amazónica, cuenca del Congo o parte de 
la zona Indo-Malaya de Asia.
Am
Cálido todo el año, con una estación seca corta seguida por una 
húmeda con fuertes lluvias.
Es el clima de los bosques monzónicos.
En el oeste de África y sobre todo en el sudeste asiático es donde mejor está 
representado este clima.
Aw
Cálido todo el año, con estación seca. 
Es el clima propio de la sabana.
Este clima aparece conforme nos alejamos del Ecuador, a continuación de la 
zona Af.
BSh
Los inviernos son suaves y los veranos cálidos o muy cálidos. Las 
precipitaciones son escasas. 
La vegetación natural es la estepa.
Se da en los trópicos y subtrópicos, en el límite de los desiertos subtropicales.
BWh
Los inviernos son suaves aunque en zonas del interior las 
temperaturas pueden acercarse por la noche a los cero grados. Los 
veranos son cálidos o muy cálidos. En algunas zonas con este clima 
las temperaturas en verano son extremadamente altas, y se han 
registrado las máximas del planeta. Las precipitaciones son muy 
escasas. 
Plantas del desierto, o sin vegetación.
Se da en las franjas subtropicales de ambos hemisferios.
BWk
Los inviernos son muy fríos y los veranos templados o cálidos. Las 
precipitaciones son muy escasas. 
La vegetación es la propia del desierto, o inexistente.
Se encuentra en latitudes templadas.
Cfb
Inviernos fríos o templados y veranos frescos. Las precipitaciones 
están bien distribuidas a lo largo del año. 
La vegetación natural son los bosques de frondosas.
Se da en la costa occidental de los continentes, entre los 45º y 55º de latitud, 
normalmente a continuación del clima mediterráneo.
Cwb
Inviernos fríos o templados y veranos frescos. Los veranos son 
lluviosos y los inviernos secos.
Este clima se da en los trópicos en zonas altas: Andes peruanos, altiplanos de 
México, Angola y Etiopía. También en el interior de Argentina.
ET
La temperatura media del mes más cálido está entre 0ºC y 10ºC. 
Sólo hay musgos y hierbas cuando la temperatura media supera los 
0ºC.
Se da en el extremo norte de Norteamérica y Eurasia, así como en las islas 
cercanas, y comienza a partir del límite norte de la taiga.
Nota. 
Fuente: Beck, H. E. et al. Present and future Köppen-Geiger climate classification maps at 1-km resolution. Sci. Data. 5:180214 doi: 10.1038/sdata.2018.214 (2018).
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Figura 12:  Clasificación Koppen-Geiger para Perú  
 
 
 
Fuente: Clasificación Koppen-Geiger para Perú (Google Earth) 
Estándares  
a) El “Standard 169-2013, Climatic Data for Building Design Standards”, determina 
las zonas climáticas con dos indicadores: un número y una letra. El número indica 
los días de grado de calentamiento (HDD-Heating Degree Days) y enfriamiento 
(CDD-Cooling Degree Days); mientras que la letra refiere al grado de humedad. 
Vale indicar que tanto los estándares ASHRAE del punto anterior dependen de éste, 
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dado que las indicaciones de envolvente y precisiones de equipamiento se 
encuentran en función de las zonas climáticas.  
b) El “Standard 90.2-2018, Energy Efficient Design of Low-Rise Residential 
Buildings” y “Standard 90.1-2016, Energy Standard for Buildings Except Low-Rise 
Residential Buildings, el primero (ASHRAE, 2018) refiere a viviendas uni y 
multifamiliares de hasta tres pisos; mientras que el segundo (ASHRAE, 2016), 
incorpora todos los demás tipos de vivienda así como los usos no residenciales. En 
ambos casos excluye a los edificios que no usan electricidad ni combustibles fósiles. 
Asimismo, estos estándares excluyen a los espacios que no están acondicionados, 
no obstante se entiende en el contexto del mismo que sólo los garajes, áticos, 
espacio de rastreo (inferior en las casas), armarios, despensas, etc, son los únicos 
espacios que no requieren climatización, situación que en Perú no necesariamente 
se cumple, sino que en un sentido totalmente distinto, no es común encontrar una 
vivienda con un sistema de climatización. El estándar refiere condiciones de la 
envolvente, iluminación, equipamiento electromecánico, entre otras cosas). Es 
necesario precisar que ambos estándares determinan detalles para la envolvente de 
altas prestaciones. 
Guías y Libros 
a) El libro “Acondicionamiento y Energía Solar en Arquitectura” (1986), cuyos 
autores son César Bedoya Frutos y Javier Neila González, plantean la relación de 
la edificación con el Sol, desde la explicación de los criterios básicos de la radiación 
solar y el entendimiento del recorrido aparente sobre la bóveda celeste, hasta la 
propuesta de diseño básico de colectores solares y sistemas fotovoltaicos. El libro, 
a pesar de su antigüedad, explica los criterios básicos de predimensionamiento para 
sistemas pasivos-activos para calentamiento y refrigeración solar en la medida que 
se refieren al concepto arquitectónico. Tanto el tema 3: “El Edificio como elemento 
de regulación térmica” (p. 55) y el tema 4: “Los sistemas pasivos aplicados” (p. 85) 
son pertinentes a la presente investigación. 
En el tema 3, tratan la importancia de la forma del edificio, tanto por la superficie 
ocupada en planta, como la forma y altura, proponiendo una fórmula para 
determinar el intercambio de calor tomando en cuenta este aspecto, concluyendo 
que a mayor compacidad menor intercambio de calor (p. 57). Asimismo, en este 
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mismo tema se incluye el concepto del cerramiento, tanto de los huecos como el 
opaco, así como la importancia de la orientación de los elementos acristalados y el 
color de los elementos opacos debido a la temperatura sol-aire. Finalmente, recalca 
la necesidad de protecciones solares (p. 77) con ejemplos aplicados para la latitud 
40° N. 
En el tema 4, se presentan los criterios de confort, la adaptación del ser humano al 
ambiente, los parámetros de bienestar y diagramas de confort. En el siguiente tema, 
desarrolla la calefacción solar por aportes pasivos, elementos arquitectónicos, tanto 
a partir del efecto invernadero como la inercia térmica de la construcción. Se 
propone una fórmula para evaluar la ganancia térmica por el uso de un invernadero 
y la masa adyacente (p. 105). En el punto 3 del tema 4, se da la explicación sobre 
la ventilación y refrigeración solar pasiva (p. 110). En el caso de la ventilación 
natural (p. 116), se presentan las configuraciones arquitectónicas que permiten 
enlazar el concepto del calentamiento solar y la succión por diferencia de densidad. 
El tema concluye con la importancia de la vegetación (p. 120) como “una pantalla 
ideal contra la radiación” (p. 123), dando propuesta de especies vegetales para 
España, tanto como para protección contra el viento y radiación solar; 
diferenciándolas según envergadura, crecimiento, altura, necesidad de agua (pp. 
124-127). 
b) El libro “Arquitectura bioclimática en un entorno sostenible” (2004), el autor Javier 
Neila González, incluye dentro del concepto inicial el bienestar ambiental global, y 
por tanto no sólo las condiciones de diseño higrotérmico (p. 227), sino también las 
condiciones de diseño luminoso (p. 179), acústico (p. 202), así como las referidas a 
la calidad del aire (p. 256). En el primer capítulo, presenta clasificaciones climáticas 
mundiales a nivel de detalle, mostrando a partir la clasificación de A.N.Strahler (p. 
21), estrategias de la arquitectura espontánea para cuatro tipos de climas:  
• Los climas de latitudes bajas: arquitectura de los climas cálidos y secos (p. 25).  
• Los climas de latitudes bajas: arquitectura en climas cálidos y húmedos (p. 52). 
• Los climas de latitudes medias: arquitectura de los climas templados (p. 72). 
• Los climas de latitudes altas y clima de montaña: arquitectura de los climas 
fríos (p. 110). 
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Esboza para éstos las estrategias que fueron utilizadas según ejemplos específicos, 
siendo los de climas cálidos y húmedos, los más parecidos a los de la Costa Peruana, 
al margen de las particularidades de la misma.    
Al igual que en el libro anterior “Acondicionamiento y Energía Solar en 
Arquitectura” (1986), del cual fue coautor, desarrolla aspectos de las “estrategias 
arquitectónicas de diseño bioclimático en condiciones de invierno” en el capítulo 
4° (p. 261), sólo que de una manera más amplia y cualitativa, es decir describiendo 
más las estrategias que formulando la cuantificación de la medida. De la misma 
manera, en el capítulo 5° desarrolla las “estrategias arquitectónicas de diseño 
bioclimático en condiciones de verano” (p. 285), determinando, entre otras cosas 
las tres “actuaciones” básicas recomendadas, como son: Contra el 
sobrecalentamiento; sensación de calor sin enfriamiento y directas de enfriamiento 
(p. 286). En el caso del sobrecalentamiento, plantea: 
Medidas preventivas 
• Para los huecos acristalados  
• Orientación del hueco  
• Sombreamiento (Protecciones) del hueco  
• Selección de vidrios 
•  Para la cubierta 
• Ventilación 
• Autoventilación  
• Recubrimiento vegetal 
• Para las paredes  
• Color 
• Sombreamiento  
• Ventilación 
Medidas de eliminación 
• Ventilación 
 
Mientras que para los otros aspectos, es decir “sensación de calor sin enfriamiento” 
(p. 303), refiere a la reducción de la humedad relativa, incremento de la velocidad 
del aire e incorporación de superficies frías. En el último caso, es decir, sobre las 
“actuaciones directas de enfriamiento” (p. 320), refiere el enfriamiento evaporativo, 
radiante, conductivo y convectivo. Es necesario precisar que todas las medidas 
tienen un contexto, algunas corresponden a climas cálidos secos y otros a locaciones 
con gran diferencia térmica anual donde el uso de la inercia térmica del terreno 
resulta una opción técnicamente viable (Neila G., 2004). 
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c) La “Guía de diseño para la eficiencia energética en la vivienda social” (2009), cuyos 
autores Waldo Bustamante G., Yoselin Rozas U., Rodrigo Cepeda O., Felipe 
Encinas P. y Paula Martínez T. plantean un documento de cinco partes: 
• Energía en la Vivienda 
• Estrategias de Diseño Arquitectónico para Eficiencia Energética en Viviendas 
• Recomendaciones de Diseño Arquitectónico por Zona Climática 
• Tecnologías de Generación de Energía Basadas en Recursos Energéticos 
Renovables y otros Sistemas Pasivos 
• Proyectos Premiados Concurso de Eficiencia Energética en Vivienda Social 
2006 y 2007 
El documento es un gran aporte porque evalúa desde el inicio la norma chilena 
(NCh1079-2008) recomendada con respecto a la normatividad obligatoria (Artículo 
4.1.10 de la OGUC), estando ambas relacionadas al aspecto térmico y una división 
climática del territorio chileno. Luego de hace una evaluación del confort térmico, 
lumínico y acústico (Waldo, Rozas U., CepedaO., Encinas P., & Martínez T., 2009).  
d) El libro “101 Reglas Básicas para una Arquitectura de Bajo Consumo Energético” 
(2015), el autor Huw Heywood, explica cómo funcionan los edificios de bajo 
consumo energético, partiendo del entendimiento de las leyes de la transferencia de 
calor así como las soluciones básicas para las remodelaciones y edificios nuevos. 
En principio, el planteamiento arquitectónico se concreta a partir de un proceso en 
el cual interactúa la situación y el emplazamiento, luego la orientación y la forma. 
Posteriormente se determina el diseño de la envolvente y espacios exteriores. 
Finalmente, se explican criterios y estrategias enfocados en la eficiencia energética. 
Por tanto los capítulos del libro son: 
• Trabajar con el emplazamiento y el lugar (p. 9) 
• Manipular la orientación y la forma (p. 49) 
• La envolvente del edificio de bajo consumo (p. 81) 
• Energía y ambiente interior (p. 119) 
• Reglas y estrategias por diferentes regiones climáticas (p. 177) 
El último capítulo ordena, en un sentido parecido al libro anterior “Arquitectura 
bioclimática en un entorno sostenible”, reglas para el diseño según el tipo de clima, 
siendo éstos los siguientes: 
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• 4 Reglas para climas cálidos y secos (p. 181) 
• 4 Reglas para climas cálidos y húmedos (p. 183) 
• 4 Reglas para climas fríos (p. 185) 
• 4 Reglas para climas de invierno frío y verano caluroso (p. 187) 
• 4 Reglas para climas templados (p. 189) 
En el caso de Costa, lo más cercano es la segunda, es decir las reglas para climas 
cálidos y húmedos (p. 183), las cuales se resumen en los siguientes criterios: 
Ventilación intensa; colores claros; orientación según la dirección del viento; 
protección solar; refrigeración del suelo y losa o superficie de piso; propiedades de 
vidrio y ventanas específicas, referidas a protección del sol, coeficiente G y K bajos 
y baja emisividad del cristal interior; forma alargada; y ventanas grandes. 
Ponencias de Congreso 
a) La ponencia del congreso Simbuild 2004, denominado “An analysis of design 
strategies for climate-controlled residences in selected climates (2004)”, los 
autores, Sopa Visitsak & Jeff S. Haberl plantearon los objetivos a partir de cuatro 
tareas principales: la primera, desarrollar procedimientos para mapear los datos 
meteorológicos y las condiciones de confort interior simuladas en el cuadro 
psicométrico; la segunda, desarrollar un modelo simple para cada estrategia de 
diseño, simular los modelos utilizando datos meteorológicos TMY2 y proyectar los 
datos meteorológicos y los resultados de la simulación en el cuadro psicrométrico; 
la tercera, analizar y desarrollar los nuevos límites de la estrategia de diseño para 
compararlos con los límites originales de la estrategia de diseño de Givoni-Milne 
(G-M); la cuarta, desarrollar lineamientos generales para la nueva carta 
bioclimática. No obstante, expone los resultados preliminares de las tareas 1 y 2. 
(p. 05). En función de los datos meteorológicos (TMY2) y el programa de 
simulación de energía DOE-2 se probaron, validaron y desarrollaron nuevos límites 
de estrategia de diseño para el gráfico psicométrico de G-M, el cual fue diseñado 
para proporcionar una comprensión rápida de un año de datos de clima por hora (es 
decir, temperatura y humedad interior-exterior) para una ubicación determinada. 
Los resultados preliminares de este estudio indican que es difícil verificar los límites 
originales con una simulación de una casa controlada por termostato, lo cual es 
obvio porque la climatización se activa cuando las condiciones higrotérmicas se 
48 
 
alejan de la zona de confort. La comparación del cuadro G-M tradicional con los 
datos extraídos de una residencia controlada por termostato de simulación DOE-2 
fue menos exitosa, y parece indicar que podría no ser aplicable a una casa que se 
calienta y se enfría bajo control termostático sin modificaciones adicionales. 
(Visitsak & Haberl, 2004, p. 10). 
b) La conferencia de la Exposición de la 1st Int. Conf. on Energy and Indoor 
Environment for Hot Climates, que se dio lugar el  24 – 26 de Febrero del 2014 en 
Doha, Qatar, denominada “Investigating the Impact of Different Thermal Comfort 
Models for Zero Energy Buildings in Hot Climates”, cuyos autores Shady Attia & 
Jan L.M. Hensen, tuvieron como objetivo examinar los beneficios potenciales y la 
viabilidad de los modelos de confort térmico e investigar el objetivo de la NZEB en 
climas cálidos y la influencia del uso de diferentes modelos de confort para edificios 
de energía cero en climas cálidos. (p. 01). En principio, la revisión que se presentó 
en este documento cubre diferentes modelos y estándares de confort térmico para 
edificios de vivienda sellados y no sellados. Lo cual tiene un impacto directo en la 
definición de NZEB en climas cálidos, las implicaciones y requisitos que influyen 
en el diseño. Este estudio muestra que el porcentaje de diferencia de consumo de 
energía que cumple con los criterios de confort según la norma ISO 7730 en 
comparación con EN 15251, ASHRAE 55 o el modelo de Givoni. Los resultados 
arrojan diferencias de hasta el 16%, 21% y 24,7% respectivamente. Esto contradice 
los estrictos límites de comodidad definidos en la norma ISO 7730, que sugieren un 
nivel de precisión muy alto en términos de previsibilidad de la comodidad térmica. 
La introducción de un cierto nivel de evaluación en los estándares de confort 
térmico adaptativo puede ser útil, para aprovechar la gama individual de 
posibilidades de adaptación en un edificio específico. Esto podría apoyar la 
aplicación de ventilación natural en edificios, así como la satisfacción de los 
ocupantes. Al predecir el confort térmico adaptativo mediante la simulación de 
edificios, los resultados deben referirse al conjunto de datos meteorológicos y al 
comportamiento del ocupante en el que se ha basado el estudio, y proporcionar 
información sobre su probabilidad de variabilidad debido a diferentes 
influencias(Attia & Hensen, 2014) . 
c)  El artículo de la 10th International Conference Interdisciplinarity in Engineering, 
INTER-ENG2016, denominado "Study on the Influence of Solar Contributions on 
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the Total Energy Consumption for an Education Building” ("Estudio de la 
influencia de la contribución solar en el consumo total de energía de un edificio 
educacional”, traducción libre), los autores Mizgan, Paraschiva; Cirstolovean, Ioan 
Lucian; Tamas, Florin-Lucian; Muntean, Radu; Cazacu, Christiana (2016) realizan 
un análisis comparativo de los valores de las necesidades anuales de calor para un 
edificio de varios pisos, con una forma rectangular en planta (edificio de tipo 
Blade), concluyendo que la orientación cardinal más favorable es aquella en la que 
el eje largo del edificio está orientado E-W. Asimismo comentan que las diferencias 
entre la necesidad de calor anual para las cinco variantes de orientación cardinal 
analizadas no son muy altas, por lo tanto, se puede concluir que en el caso de 
edificios educativos, caracterizados principalmente por un cumplimiento 
rectangular en el plano (edificios de tipo cuchilla), donde las áreas acristaladas se 
colocan en los dos lados largos, la orientación cardinal del edificio tiene una menor 
influencia en términos de consumo de energía anual; no obstante, en forma inversa 
el tipo de perfiles y vidrios, área de vano y sus características termales de dicho 
cerramiento, si tienen una influencia mucho mayor. "(Mizgan, Cirstolovean, 
Tamas, Muntean, & Cazacu, 2016, p. 768). 
d) El artículo de la 10th International Symposium on Heating, Ventilation and Air 
Conditioning, ISHVAC2017, denominado "The Evaluation of the Effects of 
Different Building Forms and Settlement Areas on the Thermal Comfort of 
Buildings” (“La evaluación de los efectos de diferentes formas de construcción y 
áreas de asentamiento en el confort térmico de los edificios”, traducción libre) el 
autor Enes, Yasa (2017) concluye en la importancia de contar con datos fiables del 
tiempo atmosférico, que permitan evaluaciones previas que sean acertadas, sobre 
todo porque la incidencia del viento, la velocidad y las condiciones de la envolvente 
interacúan dando como consecuencia confort en determinados momentos del año 
(Yasa, 2017). 
 
Tesis 
a) La tesis para obtener el grado de maestro en ciencias del Instituto Politécnico 
Nacional Centro Interdisciplinario de Investigación para el desarrollo integral 
regional – unidad Oaxaca denominada “Estrategias de Diseño Bioclimático para la 
50 
 
ciudad de Oaxaca y zona conurbada (2005)”, cuyo autor es Francisco Javier Sol 
Sampedro, que tiene por objetivo obtener las estrategias que se mencionan en el 
título, a partir del análisis climatológico de la región, aplicándolas en el diseño 
arquitectónico, por ello aplica las tablas de Mahoney, Triángulos verdes de Jhon 
Martin Evans, la carta Psicrométrica y el Diagrama bioclimático. Asimismo, hace 
una comprobación de la iluminación natural en un espacio por medio de un método 
gráfico para lograr el confort lumínico del usuario. Finalmente realiza el cálculo de 
eficiencia energética del espacio a través de la Norma Oficial Mexicana NOM-008-
ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no 
residenciales. (p. 20). Concluye que el edificio cumple los requisitos del estado de 
Oaxaca, tanto para confort térmico como para el lumínico, determinando un ahorro 
monetario mensual tanto por disminución de ganancia térmica como por la 
iluminación natural, y por tanto se valida la hipótesis de que las estrategias de 
diseño bioclimático logran condiciones óptimas de confort (Sol S., 2005). 
b) La tesis para obtener el grado de maestro en ingeniería en Energía y Diseño 
Bioclimático de Edificaciones de la Universidad Autónoma de México, 
denominado “Rehabilitación Térmica, Energética y Ambiental, para la 
sustentabilidad de la vivienda en México” (2011), cuyo autor es Gustavo Alfonso 
Sousa Ramírez tiene por objetivo determinar cómo a través de la rehabilitación de 
la vivienda es posible lograr la eficiencia en el uso de la misma debido al criterio 
energético y la operación de la misma, lo cual incluye la evaluación en el uso de los 
de recursos naturales. Concluye finalmente en una evaluación de los programas 
nacionales de eficiencia energética y rehabilitación a partir de una vivienda tipo de 
estudio, haciendo las conclusiones respectivas, dado que los criterios máximos y 
mínimos son distintos. (Sousa R., 2011) 
c) El trabajo de fin de Master de la Universidad Politécnica de Catalunya, denominado 
“El Confort térmico adaptativo. Aplicación en la edificación en España (2012)”, el 
autor, Alfonso Godoy M., tiene como objetivo realizar una evaluación de los 
modelos de confort térmico, asimismo analizar los estándares internacionales 
ASHRAE 55, ISO 7730 y EN UNE 15251, por otra parte, evaluar y comparar con 
el que se aplica actualmente en la normativa española. Finalmente determinar el 
ahorro energético al aplicar otros estándares diferentes al actual. La investigación 
concluye en que hay una gran diferencia, al punto que en un mismo espacio puede 
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haber diferencia de hasta un 70% en horas dentro del rango de confort y de un 50% 
en demanda energética, tan solo por cambiar el estándar con el que se calculan. Por 
tanto, son suficientemente significativas para que técnicos y sobre todo 
administración se planteen adecuadamente los modelos obligatorios (Godoy M., 
2012). 
d) Tesis de Doctoral de la Universidad del Bio Bio denominada "Integración de 
criterios de desempeños en el mejoramiento energético-ambiental de viviendas 
existentes: Diagnóstico y análisis multifactorial en viviendas sociales del centro-sur 
de Chile” (2014), la autora Paulina Wegertseder Martínez, en función a cuatro busca 
explicar las bases teóricas y prácticas referidas al mejoramiento energético-
ambiental de viviendas en uso, en función a los criterios de habitabilidad, 
durabilidad y sustentabilidad ambiental; pero dentro de los márgenes 
presupuestarios que el estado determina; para lograrlo determina la cantidad de 
viviendas previas a la Reglamentación Térmica (O.G.U.C Artículo 4.1.10) en la 
locación de estudio, seleccionando los casos más representativos, según tipo de 
vivienda (unifamiliar o colectiva) tomando en cuenta las variables: adosamiento, 
materialidad, año de recepción, tasación, número de pisos y superficie construida; 
determinando además la calidad de las mismas desde análisis numéricos, 
experimentales y por simulación dinámica. Toda la información anteriormente 
comentada ha sido triangulada por medio de entrevistas sobre el confort térmico. 
Concluye en la importancia en la evaluación integral debido a la interdependencia 
de las medidas, ya que la evaluación prescriptiva y de mejoras parciales no resulta 
suficiente, debe de realizarse una evaluación integral que disminuya la 
transmitancia térmica de los muros, controle la tasa de infiltraciones de aire en la 
envolvente y evalué el uso de un sistema de ventilación que asegure calidad de aire 
interior. (p. 07) 
e) Tesis de Maestría del Departamento del Hábitat y Desarrollo Urbano del Instituto 
Tecnológico y de Estudios Superiores de Occidente denominada "Análisis de la 
Eficiencia Energética en la Envolvente de dos Edificios Educativos en El Iteso, 
construidos con una diferencia de 45 años, mediante la NOM-008-ENER-2001 y la 
termografía Infrarroja” (2015), la autora Zyanya Rivera Montoya refiere la 
importancia en la búsqueda de la eficiencia y mejora general de la envolvente para 
disminuir los impactos ambientales, sociales y económicos como consecuencia del 
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uso de la climatización. Un aspecto interesante es el edificio más reciente ha 
obtenido la certificación para edificios sustentables LEED, y dado que se ubican en 
el mismo campus, localizado en Tlaquepaque, Jalisco, México. La envolvente de 
ambas edificaciones se evaluó con tres metodologías diferentes: cálculo de la 
eficiencia energética de edificios propuesto por la Norma Oficial Mexicana NOM-
008-ENER-2001, cálculo de la conducción de calor promedio de la envolvente por 
metro cuadrado y análisis de imágenes de termografía infrarroja. (Rivera M., 2015, 
p. 2).  La autora concluye, entre otras cosas que el edificio nuevo, certificado por 
el USGBC (LEED) es más eficiente que el antiguo. Asimismo según la norma 
mexicana el edificio certificado es más 14% más eficiente que el edificio de la 
referencia que determina dicho dispositivo, mientras que el antiguo es -2% 
eficiente, por tanto no cumple con la normatividad actual. Finalmente hace una 
reflexión sobre la importancia de considerar los sistemas pasivos de protección, la 
carga dinámica de los edificios o la utilización de sistemas de climatización 
artificial; así como de la falta de fiscalización de la para el cumplimiento de la 
norma, la cual en algunos estados aún no es obligatoria (Rivera M., 2015). 
f) La tesis para obtener el grado de edificación de la Universidad del Bio Bio, 
denominado “Análisis de la influencia de los modelos de confort adaptativo en los 
costos de ejecución para mejoramientos de la envolvente térmica de viviendas 
sociales en Concepción, Chile” (2017), cuya autora Inmaculada Gallego Maya, tuvo 
como objetivo valorar qué reajuste económico implicaría la práctica del modelo de 
confort térmico adaptativo obtenido desde la medición y encuestas aplicadas a los 
residentes de las viviendas sociales de la ciudad de Concepción en torno a los 
estándares establecidos por las normas EN 15251:2007,  AHSRAE 55:2013 y el 
modelo CAS, creado para tal fin en los costos de construcción de mejoramientos 
térmicos en viviendas sociales en régimen dinámico. La muestra consistió en 40 
viviendas y 112 ocupantes, con lo cual se concluye en la existencia en una reducción 
en los costes de ejecución en mejoramientos de la envolvente térmica para alcanzar 
un tiempo de confort en oscilación libre similar al obtenido a partir de la aplicación 
del modelo de la norma EN 15251:2007 y de ASHRAE 55:2013. Sin embargo, en 
la hipótesis se planteaba una reducción alrededor del 20%, la cual al finalizar el 
proyecto se encontró en un rango entre el 28.84% hasta el 58.18% (Gallego Maya, 
2017).  
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g)  Tesis de Maestría de la Universidad Rafael Landívar denominada "Modelado 
energético del edificio O, Campus Central de la Universidad Rafael Landívar según 
el apéndice G del Ashrae 90.1 2010” (2017), la autora María Alonso América 
evalúa a partir de la guía anteriormente señalada, el desempeño energético de los 
equipos colocados con relación a los horarios de trabajo y condiciones climáticas 
de la locación, para identificar las mejores propuestas en beneficio del ambiente y 
los costos del mantenimiento, dado que en Guatemala no se contaba con 
normatividad al respecto. (Alonso, 2017). 
h) Tesis de Maestría de la Universidad Nacional de la Plata, denominada "Sistemas de 
calificación edilicia en Latinoamérica: Propuesta de zonificación regional a partir 
de la necesidad de grados día se refrigeración y calefacción aplicada a los edificios 
de vivienda de Latinoamérica.” (2017), la autora Gabriela Reus refiere a los 
sistemas de calificación edilicia las dimensiones que evalúan, centrando la 
investigación en los aspectos de confort y eficiencia energética. A partir de este 
último tópico, observó que Argentina y Brasil evalúan las ganancias y las pérdidas 
de calor que se dan a través de la envolvente, mientras que Chile evalúa sólo las 
pérdidas de calor, y México apenas las ganancias de calor, todo relacionado con sus 
características específicas de clima. En ese contexto observa que para ciudades con 
clima similar, se obtienen diferencias significativas. Finalmente, se hicieron 
simulaciones para edificios en localidades de Argentina, Brasil, Chile y México, 
mediante el uso del software Revit + DesignBuider calculando los valores de 
consumos anuales para cada situación.  
“Se analizaron las correlaciones entre el consumo energético y la 
transmitancia térmica, las temperaturas mínima y máximas de diseño y los 
valores de grados día necesarios para alcanzar condiciones de confort. Se 
verificó que los consumos en calefacción varían en función de los valores 
de grados días de cada localidad, registrando un índice de dependencia 
alto” (Reus, 2017b, p. 6). 
 
Finalmente, la autora propone una zonificación regional a partir de los datos de 
grados días para que sirva como inicio para la clasificación climática de diferentes 
ciudades de Latinoamérica y por tanto estimule un sistema regional de evaluación 
(Reus, 2017b).  
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2.2.2. Antecedentes Nacionales de la Investigación   
La documentación evaluada a nivel nacional o con participación nacional fue la siguiente: 
a) La publicación “Cartilla de Construcción con Madera” (1980), fue elaborado por 
Proyectos Andinos de Desarrollo Tecnológico en el Área de los Recursos Forestales 
Tropicales PADT-REFORT, JUNAC, y editado por la Junta del Acuerdo de 
Cartagena para los 9 países que formaban parte del acuerdo en ese momento, es 
decir, Venezuela, Ecuador, Colombia, Bolivia y Perú. En este documento se 
presenta por primera vez una clasificación climática que incluye a Perú (ver Figuras 
13 y 14, así como las tablas 9 y 10) y que asocia condiciones o factores naturales 
con respuestas arquitectónicas (JAC, 1980, pp. 9-18). 
 
Figura 13:  Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena para Perú  
 
Fuente: Cartilla de Construcción con Madera (JAC, 1980), página 92 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Características según los climas propuestos por la Junta del Acuerdo de Cartagena 
Suelos Radiación Solar Precipitación Vegetación Temperatura Humedad Relativa
Clima Tropical de Llano Arcillas marrones, 
rojas y amarillas
Variable, regulada 
por las nubes e 
intensa durante la 
sequía
Varía de 500 a 1300 mm. al año. 
Con 250 mm. a 0 mm. en los 
meses secos
Pastos y matorrales verdes 
cuando llueve y amarillos en 
tiempo seco.
Meses secos de 32 a 43 °C
Meses húmedos de 27 a 32 °C 
con variación diurna de 11 a 22 
°C y de 3 a 6 °C.
De 20 a 55% durante 
la sequía
De 55 a 95% durante 
las lluvias
T    
c   
  
  
  
 
  
Clima Tropical Húmedo
Arcillas rojas y 
marrones.
Poco intercambio 
de calor.
Lluvias entre 2000 y 5000 mm. al 
año.
500 mm. mensual máximo.
Exuberante y siempre verde.
Bosques impenetrables.
Entre 25 y 30 °C con variacion 
diurna de 5 a 8 °C. De 55% a 100%.
P    
C   
      
 
Clima Subtropical Árido 
Marítimo. Arena, grava y roca.
Intensa y muy 
difusa por la niebla.
Muy pocas lluvias, menos de 50 
mm. al año. Muy poca y efímera.
Entre 38 y 10 °C con variacion 
anuales de 14 °C. Diurnos de 9 
a 12 °C.
De 55% a 90%.
P     
te   
  
Clima Subtropical 
Húmedo de Altura
Arcillas rojas y 
marrones. Difusa por la niebla.
Lluvias intensas durante todo el 
año. 3000 mm. 
aproximadamente.
Densa y siempre verde en 
zona de montaña.
Constante max. de 22 a 25 °C y 
min. entre 8 a 15 °C. De 55% a 90%. L    
   
  
   
  
Clima Subtropical Árido 
de Altura
Arcillas marrones, 
arena, grava y roca. Intensa todo el año.
Precipitación anual mínima.
Pequeñas lluvias de estación. Cactus y matorrales.
Máxima de 20 a 27 °C y mínima 
diurna de 5 a 10 °C. De 10% a 30%.
U      
u    
d  
      
  
Clima Templado de 
Altura
Arcillas rojas y 
marrones, rocas y 
pedregales.
Intensa.
Lluvias en temporada.
Hasta 800 mm por año. Árboles pequeños y matorrales
Varía entre 11 a 16 °C anual.
Máximo entre 22 y 25 °C.
Mínimo entre 7 y 4 °C.
de 10% a 50%.
D      
se    
   
    
   
  
Clima Frío de Altura
Arcillas marrones y 
rojas, Rocas y gravas. Intensa todo el año.
Lluvias intensas durante una 
temporada de 500 a 200 mm. con 
granizo y nieve.
Pastos y matorrales resistentes 
al frío.
Menos de 7 °C todo el año. Con 
diferencias diurnas hasta de 25 
°C.
De 10% a 30%.
U      
O   
  
   
Nota. Recuperado de Cartilla de Construcción con Madera. Por la Junta de Acuerdo de Cartagena.
Para efectos de esta clasificación y por compartir condiciones críticas comunes, se considera el clima Subtropical Arido Marítimo similar al clima Tropical Arido Marítimo, y al clima Subtropical Mixto de Altu        
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Tabla 10. Propuestas de diseño planteadas por la Junta del Acuerdo de Cartagena para los climas propuestos 
Plan Techos Ventilación Ubicación Aberturas Espacios Externos   
Clima Tropical de Llano
Planta abierta con 
patio. Con pendiente.
Cruzada desde el patio y 
controlada según la estación.
Separadas y protegidas 
en la parte alta del 
terreno.
Pequeñas y altas al exterior.
Grandes al patio.
Protegidos del asoleamiento 
con sombras
   
   
  
 
    
 
Clima Tropical Húmedo
Longitudinal 
abierto y elevado.
Inclinados y protegidos 
contra intensas lluvias. Cruzada y constante máxima.
En la parte alta del 
terreno y muy 
espaciadas.
Grandes aberturas protegidas 
de la radiación solar.
Protegidos del asoleamiento y 
las lluvias, sin impedir la 
ventilación.
   
   
      
    
Clima Sobtropical Árido 
Marítimo.
Planta abierta con 
patio. Planos horizontales. Cruzada. Usar brisas diurnas. Juntas y protegidas.
Grandes y protegidas de la 
radiación solar.
Protegidos del asoleamiento 
con sombras y vegetación.
   
   
  
  
    
     
Clima Subtropical 
Húmedo de Altura Abierto con patio.
Inclinados y protegidos 
contra intensas lluvias.
Máxima diurna y mínima 
nocturna. En ladera y aisladas. Medianas, del 20 al 40%.
Protegidos del asoleamiento y 
las lluvias, sin impedir la 
ventilación.
   
      
 
Clima Subtropical Árido 
de Altura
Planta cerrada con 
patio.
Planos horizontales con 
pendiente mínima.
Máxima diurna y mínima 
nocturna.
En ladera, juntas y 
protegidas.
Regulares o pequeñas y altas, 
protegidas de la radiación 
solar.
Protegidos del asoleamiento 
con sombra y vegetación.   
  
   
    
Clima Templado de 
Altura
Planta cerrada con 
patio. Con pendiente.
Normal de día y mínima de 
noche.
Juntas y protegidas en 
la parte baja del 
terreno.
Medianas que permiten el 
ingreso del sol. Asoleados.     
   
  
Clima Frío de Altura
Planta cerrada y 
compacta.
Inclinados y protegidos 
contra intensas lluvias, 
nieve y fuertes vientos.
La mínima requerida.
Juntas y protegidas en 
la parte baja del 
terreno.
Máximo ingreso del sol. 
Cerrable y aislante en la 
noche.
Asoleados con máxima 
protección del viento.    
  
  
 
   
Los climas andinos según la Junta de Acuerdo de Cartagena
Proteccion del Clima
Nota. Recuperado de Cartilla de Construcción con Madera. Por la Junta de Acuerdo de Cartagena.
Para efectos de esta clasificación y por compartir condiciones críticas comunes, se considera el clima Subtropical Arido Marítimo similar al clima Tropical Arido Marítimo, y al clima Subtropical Mixto d         
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Figura 14:  Mapa de la Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena para 
Perú 
 
 
Fuente: Adaptación de la Cartilla de Construcción con Madera (JAC, 1980), página 92 
 
b) La norma G.010 Componentes y características de los proyectos, del Reglamento 
Nacional de Edificaciones (RNE) aprobado por Decreto Supremo N° 011-2006-
VIVIENDA, establece que: 
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“Artículo 5 .-  
c) Habitabilidad: 
Salubridad e higiene,  de manera que aseguren la salud, integridad y confort  
de las personas.  
Protección térmica y sonora, de manera que la temperatura interior y el  
ruido que se perciba en ellas, no atente contra el confort y la salud de las 
personas permitiéndoles realizar satisfactoriamente sus actividades” 
(MVCS, 2006) 
 
c) La “Guía de aplicación de arquitectura bioclimática en locales educativos” (2008) 
fue elaborada por el Arq. David Guillermo Rayter Arnao para el Ministerio de 
Educación del Perú, el cual incluye una clasificación climática que determina una 
división del territorio peruano a la cual se le asigna criterios de diseño 
arquitectónico para locales escolares. (Rayter, 2008, p. 12). 
Esta clasificación consta de nueve zonas (ver Figura 15 y tablas 11 y 12), y aunque 
no ha sido planteado para viviendas sino para locales escolares, la mayoría de los 
criterios son extrapolables. 
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Figura 15:  Clasificación Climática Rayter-Zuñiga (2008) 
 
Fuente: “Guía de aplicación de arquitectura bioclimática de locales educativos” (Rayter, 2008, p. 12) 
 
 
Tabla 11. Características de la división climática de Rayter-Zúñiga 
Tipificación Precipitaciones Anuales Humedad Relativa
Promedio Annual de 
Energia Solar Incidente 
Diaria
Promedio de 
Horas de Sol
Vientos (veloc. y direc) Diferencia   
Zona 1
Desértico 
Marino
Clima semicálido 
con deficiencia de 
lluvia todo el año.
Piura - Tacna debajo 
de 150 mm. A 
excepción de valles.
Grado de Humedad 4 
(Más de 70%) Entre 5 a 5.5 kWh/m2
Norte: 5
Centro: 4.5
Sur: 6
Tumbes - Chiclayo 5 m/s, S y SO
Piura 11 m/s, SO y SE
Zona Central 4 - 5 m/s, S y SO
Zona Sur 6 - 7 m/s, S y SO
Alcanza los 20 °, en Paracas con una te          
durante el dia, 30.1 °C.
De Piura a Trujillo 19 a 21 °C.
Anchas a Tacna 17.1 a 19 °C
    
     
   
    
  
    
    
 
Zona 2
Desértico
Clima semicálido 
con deficiencia de 
lluvia todo el año.
Piura - Chimú debajo 
de 500 mm.
Trujillo - Huaral 250 
mm.
Lima - Tacna inferiores 
a 150 mm.
Grado de Humedad 3 
(50% a 70%)
Entre 5 a 7 kWh/m2, 
teniendo los valores más 
altos Arequipa - Tacna, y la 
zona de Piura.
Norte: 6
Centro: 5
Sur: 7
Tumbes - Chiclayo 5 m/s, S y SO
Piura 11 m/s, SO y SE
Zona Central 4 - 5 m/s, S y SO
Zona Sur 6 - 7 m/s, S y SO
Alcanza los 20 °, en Paracas con una te          
durante el dia, 30.1 °C.
    
     
   
    
  
    
    
 
Zona 3
Interandino 
Bajo
Clima remplado 
Subhúmedo
Debajo de 500 mm. En 
las partes mas 
elevadas, húmedas y 
orientales, puede 
alcanzar y sobrepasar 
los 1200 mm.
Grado de Humedad 2 
(30% a 50%), 3 en 
algunas zonas.
Cajamarca - Arequipa y 
Amazonas a Huancabamba 
4 - 5 kWh/m2 
Caravelí - Castilla 2 - 5 
kWh/m2
Arequipa - Tacna 7 a 7.5 
kWh/m2
Norte: 5 a 6
Centro: 7 a 8
Sur: 6
Cajamarca - Amazonas 4 m/s
Zona Central 6 m/s
Zona Sur 5 - 7 m/s
Orientacion predominante por la 
topografía: Sur.
22.8°C, en Santa Cruz con temp. min.      
19.1°C, en Otuzco con temp. min. med      
20.5°C, en Matucana con temp. min. m      
29.1°C, en Pangaravi con temp. min. m      
23.7°C, en Chaparra (Caraveli) con tem        
27.3°C, en Caraveli con temp. min. me      
26.3°C, en Moquegua con temp. min. m      
23.2°C, en Calana con temp. min. med      
     
   
  
    
  
    
    
 
Zona 4
Mesoandino
Clima semifrío a 
frío
700 mm. En las partes 
mas elevadas, húmedas 
y orientales, puede 
alcanzar y sobrepasar 
los 1500 mm.
Grado de Humedad 2 
(30% a 50%), 3 en 
algunas zonas.
Piura - Ayacucho y 
Amazonas - Puno 4 - 5 
kWh/m2
Arequipa - Moquegua 2 - 5 
kWh/m2
Tacna 5 - 7.5 kWh/m2
Norte: 6
Centro: 8 a 10
Sur: 7 a 8
Piura 10 m/s, SO y SE
Zona Central 7.5 m/s, S y SO
Zona Sur-Este 7 m/s S y SO
Zona Sur 4 m/s, S y SO
19.5.8°C, en Huambos con temp. min.      
11.8°C, en Hualgayoc con temp. min. m      
21.7°C, en Cajamarca con temp. min. m      
17.9.1°C, en Huamachuco con temp. m       
18.4°C, en Picoy con temp. min. media     
18.7°C, en Canta con temp. min. media     
19.1°C, en Huasahuasi con temp. min.      
19.6°C, en Huayao con temp. min. med      
18.2°C, en Coracora con temp. min. m      
19.4°C, en Incuyo con temp. min. med      
21.8°C, en Paruro con temp. min. med      
22.6°C, en Characato con temp. min. m      
    
     
    
     
  
Zona 5
Altoandino
Clima frío
700 mm. En las partes 
mas elevadas, húmedas 
y orientales, puede 
alcanzar y sobrepasar 
los 1500 mm.
Grado de Humedad 2 
(30% a 50%), 3 en 
algunas zonas.
Ancash - Tacna 5 kWh/m2 Centro: 8 a 10
Sur: 8 a 10
Zona Central 6 m/s, S y SO
Zona Sur-Este 9 m/s S y SO
Zona Sur 7 m/s, S y SO
12.3°C, en Milpo con temp. min. media      
11.6°C, en Cerro de Pasco con temp. m       
19.4°C, en Sicuani con temp. min. med      
13.8°C, en Macusani con temp. min. m      
14.1.7°C, en La angostura (Arequipa) c         
13.8°C, en Condiroma con temp. min.      
16.2°C, en Chuquibambilla con temp. m        
15.7°C, en Mazo Cruz con temp. min.       
16.3°C, en Muñani con temp. min. med       
15.3°C, en Progreso con temp. min. me       
16.3°C, en Ayavari con temp. min. med       
16.6°C, en Pizacoma con temp. min. m       
    
     
    
     
  
Zona 6
Nevado
Clima de nieve 
(polar)
Lluvioso con 
invierno seco
Entre 250 a 750 mm.
Grado de Humedad 2 
(30% a 50%). 5 kWh/m2
Centro: 8 a 10
Sur: 8 a 11
Zona Central 7 m/s, S y SO
Zona Sur 7 m/s S y SO
12.3°C, en Milpo con temp. min. media     
11.6°C, en Cerro de Pasco con temp. m       
19.4°C, en Sicuani con temp. min. med      
13.8°C, en Macusani con temp. min. m      
14.1.7°C, en La angostura (Arequipa) c         
13.8°C, en Condiroma con temp. min.      
16.2°C, en Chuquibambilla con temp. m       
15.7°C, en Mazo Cruz con temp. min.      
16.3°C, en Muñani con temp. min. med      
15.3°C, en Progreso con temp. min. me      
16.3°C, en Ayavari con temp. min. med      
16.6°C, en Pizacoma con temp. min. m      
    
     
    
     
  
Zona 7
Ceja de 
Montaña
Clima templado 
moderado muy 
húmedo, con 
precipitaciones de 
Semiseco a Muy
Lluvioso.
Por encima de los 2000 
mm.
Grado de Humedad 4 
(Más de 70%)
Piura - Mariscal Cáceres 4 - 
5 kWh/m2
Tocache - Pasco 3 - 5 
kWh/m2
La Libertad - Ancash 4 - 5 
kWh/m2
Junín - Puno 4 - 5 kWh/m2
Norte: 6 a 7
Centro: 8 a 11
Sur: 6
Cajamarca - Amazonas 4 - 6 m/s, SO 
y SE
Zona Central y Sur-Este 4 - 5 m/s, S 
y SO
Puno 6 - 7 m/s S y SO
17.4°C, en Ayabaca con temp. min. me      
14.6°C, en Arenales con temp. min. me      
29.1°C, en San Ignacio con temp. min.      
21.8°C, en Tabaconas con temp. min. m      
31.3°C, en El Limón con temp. min. m      
30.6°C, en Jaén con temp. min. media     
18.5°C, en Cutervo con temp. min. me      
20.1°C, en Chachapoyas con temp. min       
28°C, en Rioja con temp. min. media d     
30.5°C, en Quillabamba con temp. min       
28.1°C, en Quincemil con temp. min. m      
   
   
     
    
 
 
Clima semicálido 
  
  
  
  
  
         
  
    
       
   
   
     
     
       
     
27.6°C, en El Salto con una temp. min.      
29 5°C  en Zarumilla con temp  min  m      
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Tabla 12. Características de las zonas climáticas de Rayter- Zúñiga 
Partido Arquitectónico Materiales y Masa Térmica Orientación Techos Iluminación y parasoles   
Zona 1
Desértico Marino
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Materiales de masa térmica media a alta y resistentes a la 
salinidad, impedir rediación indirecta, sombreado de 
jardines
Techos con gran aislamiento
Protección contra salinidad
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Pendiente de 0 a 10%
Área de vanos / 
Área de piso
25%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
7 - 10%
Ventanas orientadas N-S
Uso de aleros parasoles horizontales
Luminancia exterior 5500 Lm.
  
    
    
 
     
   
   
  
  
   
Zona 2
Desértico
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Materiales de masa térmica media a alta
Ganancia de humedad
Impedir radiación indirecta, sombreado de jardines
Techos con gran aislamiento
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Pendiente de 5% a 15% o control de 
desagüe
Área de vanos / 
Área de piso
23%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
7 - 10%
Ventanas orientadas N-S
Ventanas bajas al Sur
Uso de aleros parasoles horizontales
Luminancia exterior 6000 Lm.
     
 
    
 
     
   
   
  
  
   
Zona 3
Interandino Bajo
Planta cerrada con patio
Parte baja del terreno
El espacio fluye al exterior
Volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Materiales de masa térmica media a alta
Ganancia de humedad
Aprovechamiento de radiación indirecta
Problemas mínimos por estar en confort
Orientación del eje del edificio: variable
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Pendiente de 20% a 40% o control de 
desagüe y canaletas
Zócalos exteriores protegidos de la 
humedad.
Área de vanos / 
Área de piso
18%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
7 - 10%
Ventanas con orientación variable
Ventanas bajas al Sur
Uso de aleros parasoles horizontales 
para ventanas orientadas al E u O
Luminancia exterior 7500 Lm.
  
   
  
   
     
   
   
  
  
   
Zona 4
Mesoandino
Planta cerrada con patio
Parte baja del terreno
Altura interior recomendada 2.85 m.
Materiales de masa térmica alta
Aprovechamiento de radiación solar
Orientación del eje del edificio: N-S o 
edificación compacta para aprovechamiento 
de radiación
Protección de vanos por parasoles
Pendiente de 40% a 70%
Uso de canaletas y aleros para protección 
de las lluvias
Zócalos exteriores protegidos de la 
humedad
Pisos antideslizantes
Uso de escurrideras
Área de vanos / 
Área de piso
16%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
5 - 7%
Ventanas con orientación E-O
Ventanas bajas al Este
Uso de aleros parasoles verticales
Luminancia exterior 8500 Lm.
  
  
     
      
     
  
   
   
  
   
Zona 5
Altoandino
Planta cerrada y compacta
Parte baja del terreno
Altura interior recomendada 2.85 m.
Materiales de masa térmica alta
Aprovechamiento de radiación solar
Orientación del eje del edificio: N-S o 
edificación compacta para aprovechamiento 
de radiación
Aprovechar ductos, patios techados como 
invernaderos, orientación N u O
Protección de vanos por parasoles
Pendiente de 40% a 70%
Uso de canaletas y aleros para protección 
de las lluvias
Zócalos exteriores protegidos de la 
humedad
Pisos antideslizantes
Uso de escurrideras
Área de vanos / 
Área de piso
15%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
5 - 7%
Ventanas con orientación E-O
Ventanas bajas al Este
Uso de aleros parasoles verticales
Luminancia exterior 9000 Lm.
  
  
     
      
     
  
   
   
  
   
Zona 6
Nevado
Planta cerrada y compacta
Parte baja del terreno
Altura interior recomendada 2.85 m.
Materiales de masa térmica alta
Aprovechamiento de radiación solar
Orientación del eje del edificio: N-S o 
edificación compacta para aprovechamiento 
de radiación
Aprovechar ductos, patios techados como 
invernaderos, orientación N u O
Protección de vanos por parasoles
Expansión al Este u Oeste, protegida de 
vientos
Pendiente de 40% a 70%
Uso de canaletas y aleros para protección 
de las lluvias y nieve
Zócalos exteriores protegidos de la 
humedad
Pisos antideslizantes
Uso de escurrideras
Área de vanos / 
Área de piso
15%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
5%
Ventanas con orientación E-O
Ventanas bajas al Este
Uso de aleros parasoles verticales
Luminancia exterior 10000 Lm.
  
  
    
   
   
  
   
Zona 7
Ceja de Montaña
Planta abierta con patio
Espacios altos y gran volumen
Altura interior Mínima 3.50 m.
Materiales de masa térmica media
Techos aislantes
Impedir almacenamiento de la radiación térmica
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios orientados al Norte protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Pendiente >80%
Aleros para protección de lluvias
Paredes exteriores protegidos de la 
humedad
Pisos antideslizantes
Uso de escurrideras
Área de vanos / 
Área de piso
25%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
10 - 15%
Ventanas con orientación N-S
Ventanas bajas al Norte o Sur
Uso de aleros parasoles horizontales
Luminancia exterior 7500 Lm.
   
    
     
   
  
    
    
   
  
  
   
Zona 8
Subtropical Húmedo
Planta Lineal y abierta
Espacios altos y gran volumen
Altura interior recomendada 3.50 m.
Materiales de masa térmica baja
Techos aislantes para impedir almacenamiento de la 
radiación térmica
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N, protegidos 
del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Pendiente >80%
Aleros para protección de lluvias
Paredes exteriores protegidos de la 
humedad
Pisos antideslizantes
Uso de escurrideras
Nota: Franja sierra de Tumbes y Piura, 
pendiente menor
Área de vanos / 
Área de piso
>30%
Área de 
aberturas / 
Área de piso
>15%
Ventanas con orientación N-S
Ventanas bajas al Norte o Sur
Uso de aleros parasoles horizontales
Luminancia exterior 7500 Lm.
   
    
     
   
    
    
   
  
  
   
 
 
    
    
    
    
       
 
      
Orientación del eje del edificio E-O
      
 
      
      
Pendiente >80%
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d) La “Consideraciones bioclimáticas en el diseño arquitectónico: El caso peruano” 
(2011) fue elaborado por el Arq. Martín Franz Wieser Rey para el Centro de 
Investigación de Arquitectura y Ciudad (CIAC) de la Pontificia Universidad 
Católica del Perú (PUCP). Esta clasificación es planteada a partir de las estrategias 
bioclimáticas planteadas por Givoni-Milne, desde la agrupación de las mismas que 
les corresponde según los datos del tiempo atmosférico tomando en cuenta en 
principio el aspecto altitudinal con los lineamientos de la clasificación de las 
Regiones Naturales de Pulgar Vidal. Se plantean ocho zonas que se presentan en 
las Figuras 16 y 17; y tabla 13 (Wieser, 2011).  
e) La norma EM.110 “Confort Térmico y Lumínico con Eficiencia Energética”, del 
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) aprobado por Decreto Supremo N° 
006-2014-VIVIENDA, es de condición optativa, se esperaría su actualización y 
entrada en vigor la versión obligatoria. 
En el caso de la norma EM.110: “Confort Térmico y Lumínico con eficiencia 
energética” (RNE), el término envolvente es definido en el segundo párrafo del paso 
2 del Anexo: Metodología de Cálculo para obtener Confort Térmico. “El usuario 
deberá diseñar la envolvente de su proyecto de edificación (muros, pisos y techos 
que separan la edificación del exterior) de tal manera que sus valores de 
transmitancia térmica no sobrepasen a los valores indicados en la Tabla Nº 2” 
(MVCS, 2006, p. 523083). 
Es necesario precisar que la envolvente condiciona la relación de la edificación con 
el clima del lugar, por ello en la legislación peruana entendida desde la óptica del 
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), se precisa en la norma A.010 
Condiciones Generales de Diseño, que cerramiento es un sinónimo de envolvente, 
y lo menciona varios artículos para especificar los límites de las escaleras de escape.  
Este mismo dispositivo en el inciso a del art. 56° de la norma A.010 del Reglamento 
Nacional de Edificaciones, le da un sinónimo adicional, “paramentos exteriores”; 
sólo que éste último tiene una connotación netamente vertical. La misma norma 
hace referencia a la necesidad de limitar la transmisión acústica y térmica, sólo que 
el nivel de generalización en la redacción puede inducir a pensar que no tuvo una 
intención totalmente determinada.  
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Figura 16:  Clasificación Climática Martín Wieser Rey (2011) 
 
Fuente: “Consideraciones bioclimáticas en el diseño arquitectónico: El caso peruano” (Wieser, 2011, p. 
35)
 
 
Tabla 13. Características de los climas según la clasificación climática de Martín Wieser Rey 
Descripción Temperaturas medias anuales Humedad Relativa Precipit  
Zona 1
Litoral Tropical
Costa litoral norte, desde Paita hasta la 
frontera.
Zona con predominancia de 
desiertos llanos y valles con 
presencia de bosques secos.
Cálido húmedo todo el año.
Amplitud térmica baja.
Relativamente altas (24 y 26 °C), con amplitudes térmicas 
bajas (entre 6 y 8 ºC). Las temperaturas suelen llegar en 
promedio hasta los 31ºC en los días verano y los 20ºC en 
las noches de invierno.
Suele ser alta durante todo el año, aunque en las 
horas de mayor temperatura suele estar entre los
60 y 70 %.
Principalmente       
acumulando niv      
150 mm.
   
    
    
    
      
     
Zona 2
Litoral Subtropical
Costa litoral, la franja de los primeros 15 
km. o 200 m.s.n.m.
Relieve variado con 
predominancia de desiertos de 
arena y estribaciones andinas 
que en ocasiones llegan hasta 
el mar.
Moderado en temperatura y humedad 
relativa
Amplitud térmica baja.
Diferencia estacional poco marcada con temperaturas 
medias anuales bastante moderadas (17 y 21ºC) y con 
amplitudes térmicas bajas (entre 5 y 10 Cº). En verano 
suelen llegar, en promedio, hasta los 29ºC y en invierno 
bajan hasta alrededor de los 14ºC.
Media/alta (con medias máximas entre 80 y 90 % y 
medias mínimas entre 50 y 70 %), principalmente 
en otoño e invierno.
Muy escasas, g     
mm (acumulad  
    
    
        
 
      
     
     
   
Zona 3
Desértico
Costa entre la zona litoral y los 1000 
m.s.n.m.
Terreno con zonas diversas, 
entre llanas (desierto de arena) 
y escarpadas (estribaciones 
andinas), con muy escasa o 
nula cobertura vegetal.
Cálido seco todo el año.
Amplitud térmica media.
Son diversas en relación a la latitud, encontrándose 
generalmente entre los 20 y 24 ºC.
El factor común es la amplitud térmica media (entre los 12 
y 18ºC) y las altas temperaturas diurnas (entre 30 y 35ºC). 
Las temperaturas mínimas suelen estar por debajo de los 
20 ºC, incluso en verano.
Es baja durante todo el año, siempre alrededor del 
50% en los momentos más cálidos del día.
Prácticamente i     
extremo norte d      
alcanzar valore     
     
    
    
     
     
   
Zona 4
Continental Templado
Desde los 1000 m.s.n.m. en ambas 
vertientes de la cordillera.
Límite superior conincide con la Región 
Natural de Quechua.
Zona de relieve accidentada 
que abarca las partes medias 
de los valles y de formaciones 
montañosas bajas de ambas 
vertientes de los andes.
Templado todo el año, mayor humedad en 
verano.
Amplitud térmica media.
Entre los 19 y 22ºC y con oscilaciones térmicas medias 
(alrededor de los 15ºC). Las noches ya son frías (por 
debajo de los 10ºC en invierno) y las temperaturas 
máximas son altas, pero moderadas (alrededor de los 27ºC 
en los días de verano).
Es baja, con porcentajes medios entre 50 y 60%, 
llegando generalmente a los 30 y 40% en las 
vertientes occidental y oriental respectivamente.
Son muy escas         
de la zona norte       
acumular más d    
      
      
  
      
  
Zona 5
Continental Frío
Serranía entre los 2300 y 3500 m.s.n.m., 
coincide con la Región Natural de 
Quechua.
La zona suele coincidir con las 
partes bajas y medias de los 
valles y quebradas andinos, lo 
que implica una topografía 
variable, con las ciudades en 
zonas relativamente amplias y 
de relieve generalmente suave.
Frío y seco todo el año, aunque mayor 
humedad en verano.
Amplitud térmica entre media y alta.
Salvo en horas cercanas al mediodía, las temperaturas son 
bajas. Las medias anuales suelen estar entre los 10 y los 
20ºC.
No suelen llegar a 0ºC, y las máximas medias oscilan entre 
los 20 y 25ºC. La oscilación térmica es media y 
ocasionalmente alta (más de 18ºC en ciudades como 
Cajamarca o Cuzco).
Suele ser baja, sobre todo en invierno, cuando la 
presencia de nubes es casi nula
Las precipitacio     
acumuladas anu      
los 700 mm).
      
         
 
      
   
Zona 6
Continental muy Frío
Serranía alta por encima de los 3500 
m.s.n.m., coincide con las Regiones 
Naturales de Suni, Puna y Janca.
Relieve variado con 
predominancia de montañas 
escarpadas. Valles y mesetas 
altas y llanas completan la 
geografía de la zona.
Muy frío y seco todo el año.
Amplitud térmica media y alta.
Son muy bajas. Las medias anuales están por debajo de 
los 11ºC, siendo menores en función de una mayor altitud. 
Las noches son extremadamente frías, sobre todo en 
invierno cuando las mismas suelen estar por debajo de los 
0ºC. La oscilación térmica es media (alrededor de los 
12ºC).
Suele ser baja, sobre todo en los meses de invierno, 
aunque influenciada por condiciones geográficas 
particulares.
Eventualmente       
y principalment      
cantidades por     
    
      
     
      
Zona 7
Selva Tropical Alta
Selva alta, entre los 500 y 1000 m.s.n.m., 
cota que coincide con el límite de la Región 
Natural de Yunga Fluvial.
Zona de relieve 
mayoritariamente escarpada y 
eventualmente llana en la parte 
baja de los valles.
Cálido húmedo.
Amplitud térmica media con noches frescas.
Suele estar entre 22 y 24ºC, mientras que las mínimas 
medias no suelen alcanzar los 20ºC en casi todo el año. 
Las temperaturas máximas medias suelen estar entre 28 y 
30 ºC. La oscilación térmica es media (10 a 12ºC) y las 
estaciones no son marcadas, sobre todo en el norte del 
país.
Es alta durante todo el año, aunque en los 
momentos más cálidos del día no llega al 80%.
Frecuentes y ab    
verano, acumul    
generalmente p     
        
      
 
       
     
  
Zona 8
Selva Tropical Baja
Selva baja, por debajo de los 500 m.s.n.m.
Relieve plano y extenso sin la 
presencia de superficies 
montañosas e inclinadas. 
Bosque frondoso y ríos 
caudalosos y serpenteantes.
Cálido húmedo todo el año con noches 
templadas.
Amplitud térmica baja.
Suelen estar por encima de los 24ºC y las mínimas medias 
(nocturnas) alrededor de los 20ºC. Las máximas medias 
rondan los 32ºC. La oscilación térmica es baja y media, 
generalmente entre los 8 y 12 ºC y las estaciones se 
diferencian, más que por las temperaturas, por el régimen 
de lluvias.
Es alta, suele pasar el 70% incluso muchas veces 
en los momentos más cálidos del día.
Abundantes y f     
verano. Es com    
acumuladas anu    
      
   
       
     
     
  
Características Geográficas
Características Climáticas Generales
Caracteríticas de los climas según Wieser
        
Ubicación y Límites
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Figura 17:  Recomendaciones generales de diseño arquitectónico según zona Climática 
Martín Wieser Rey (2011) 
 
Fuente: “Consideraciones bioclimáticas en el diseño arquitectónico: El caso peruano” (Wieser, 2011, p. 
54)
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2.3. Estructura Teórica y Científica que sustenta el estudio (teorías y modelos) 
La estructura teórica y científica que sustenta el estudio se basa en tres conceptos: 
o El confort térmico adaptativo según ASHRAE 55:2017.  
o La evaluación desde el punto de vista procedimental de la transferencia de 
la envolvente por medio de la simulación dinámica según el apéndice G 
del estándar ASHRAE 90.1:2016. 
o Los criterios de diseño para climas cálidos propuesto por Wassouf  
(2015), y reafirmado por varios autores (Givoni, 1998; Heywood, 2015; 
Neila G., 2004; S. Szokolay, 2004; Watson, 1989). 
 
Sobre el confort térmico adaptativo, el estandar ASHRAE 55:2017 prevé las 
condiciones cuando se espera alcanzar el confort térmico solamente a partir de la 
ventilación natural y la misma adaptación del cuerpo, para lo cual se presume que 
las personas tienen una actividad metabólica entre 1.0 y 1.3 met, además que los 
ocupantes pueden elegir el tipo de ropa y el manejo de la ventana, situación que 
es propia de casi la mayoría de hogares en el Perú. Esa evaluación se hará para 
las 8760 horas del año para los espacios motivo de estudio, es decir las salas y 
dormitorio principal, cuya temperatura media predominante del aire exterior     
( ) deberá estar entre lo 10°C y 33.5°C y la temperatura operativa interior, 
para un 80% de aceptación debe encontrarse entre: 
  
 
Donde la está determinada por la figura 5.4.2 del estándar ASHRAE 
55:2017. 
No obstante, además de hallar dicha condición, se determinará la asimetría de 
plano radiante, acorde con la tabla 5.4.3.2. del estándar ASHRAE 55:2017 dado 
que ésta podría disminuir las condiciones de confort o demostrar que llegan haber 
mejoras así no se alcance el confort. En la Figura 16 se presenta el área 
considerada de confort en este modelo. 
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Figura 18:  Figura del aplicativo para evaluar el Confort Adaptativo ASHRAE 55:2017 
 
Fuente: http://comfort.cbe.berkeley.edu/  
Sobre el aspecto procedimental, se toma como base cargas térmicas razonables 
para una ocupación promedio así como datos meteorológicos del Aeropuerto de 
la ciudad, para lo cual se usará el programa informático de simulación térmica 
dinámica (DTS) sugerido en este, es decir Energy Plus (DOE, 2018), con el cual 
se hallará la temperatura operativa interior, la temperatura exterior, las 
temperaturas radiantes internas de la losa y por tanto la determinación de las horas 
de confort según ASHRAE 55:2017 para espacios ventilados naturalmente, y de 
ser el caso la disminución del disconfort en el caso que las condiciones no 
permitan alcanzar el confort. 
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2.4.Definición de Términos Básicos 
Los términos básicos que deben ser definidos son:  
2.4.1. Absorción de los elementos opacos (Absortância à radiação solar) 
Acorde con las definiciones de la norma NBR 15220 Desempeño térmico de 
edificaciones Parte 1: Ajustes, símbolos y unidades, la absorción a la radiación 
solar es el cociente de la tasa de radiación solar absorbida por una superficie por 
la tasa de radiación solar incidente sobre esta misma superficie. Solamente 
contempla al espectro electromagnético comprendido entre la longitud de onda de 
0,2 µm hasta 3,0 µm (traducción libre).   
2.4.2. Aumento del nivel de aislamiento  
Para la presente investigación, implica disminuir la transmitancia térmica de un 
elemento constructivo.  
2.4.3. Aplicación de las estrategias más efectivas  
La presente investigación refiere a la aplicación de las dimensiones (estrategias) 
más efectivas, para evaluar el caso del estado sinérgico.  
2.4.4. Bono Mivivienda Sostenible 
Acorde con el Reglamento del Bono Mivivienda Sostenible es el “atributo de los 
créditos Mivivienda que consiste en la ayuda económica directa no reembolsable 
que se otorga a las personas que accedan a una vivienda sostenible con el crédito 
MIVIVIENDA por medio de las Instituciones Financieras Intermediarias (IFI)”.  
2.4.5. Crédito Mivivienda 
Acorde con el Reglamento del Bono Mivivienda Sostenible “es el crédito 
hipotecario financiado por las Instituciones Financieras Intermediarias (IFI) con 
recursos del Fondo Mivivienda-FMV (préstamo) a favor de los subprestatarios 
(subpréstamo) que cumplan los requisitos que establece el FMV”.  
2.4.6. Cargas Térmicas 
Acorde con el libro “Arquitectura Bioclimática en un entorno sostenible” de F. 
Javier Neila González, son “cualquier flujo de energía que debe reponerse para 
mantener el nivel de bienestar interior prefijado”, asimismo “las cargas originadas 
en el interior del edificio tienen su procedencia en cualquier fuente de energía 
interior. Es decir, la iluminación, los electrodomésticos, los seres humanos. (2004, 
p. 351).  
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2.4.7. Coeficiente de ganancia de calor solar (solar heat gain coefficient-SHGC)  
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 90.1:2016 es la relación entre la 
ganancia de energía solar que ingresa al espacio a través del área de vano (ventana 
o puerta) y la radiación solar incidente. La ganancia de calor solar incluye el calor 
solar transmitido directamente y la radiación solar absorbida, que luego se vuelve 
a irradiar o transferir por conducción o convección al espacio (traducción libre).  
2.4.8. Compacidad 
Acorde con el libro “De la casa pasiva al estándar PASSIVHAUS: La arquitectura 
pasiva en climas cálidos” (Wassouf, 2015) es:  
“el cociente entre la superficie de la envolvente exterior y el volumen que 
encierra. Los edificios de gran tamaño tienden a ser más compactos (0,2-
0,5/m), por la propia definición matemática de compacidad (hospitales o 
grandes edificios administrativos alcanzan fácilmente estos valores). Un 
bloque de viviendas, donde se procura que las estancias tengan ventilación 
e iluminación naturales, consigue valores de compacidad de 0,3-0,6/m. 
Una vivienda unifamiliar aislada consigue una compacidad muy baja (0,6-
1/m)” (Wassouf, p. 26). 
 
La compacidad se relaciona al planteamiento arquitectónico. 
2.4.9. Confort térmico (comfort, thermal)  
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 55:2017 es la condición mental que 
expresa satisfacción con el ambiente térmico, la cual ha sido determinada por una 
evaluación subjetiva (traducción libre).   
2.4.10. Condiciones térmicas aceptables (environment, acceptable thermal) 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 55:2017 corresponde al caso donde el 
80% de los ocupantes encuentran el ambiente térmicamente aceptable (traducción 
libre). 
2.4.11. Confort térmico adaptativo (adaptive model) 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 55:2017 es el modelo que relaciona la 
temperatura de diseño interior o rangos de temperatura aceptable a la 
meteorología exterior o parámetros climatológicos; por tanto refiere a las 
condiciones térmicas aceptables en espacios ocupados acondicionados de manera 
natural. Se entenderá que se encuentra dentro de los alcances del confort térmico 
adaptativo si es que corresponde al caso donde el 80% de los ocupantes lo 
encuentran térmicamente aceptable (traducción libre).    
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2.4.12. Edificio Multifamiliar 
Acorde con la norma G.040 Definiciones del Reglamento Nacional de 
Edificaciones es “la edificación única con dos o más unidades de vivienda que 
mantienen la copropiedad del terreno y de las áreas y servicios comunes”.  
2.4.13. Edificio Multifamiliar Certificado 
Para la presente investigación, se refiere a aquél que ha obtenido la certificación 
para que se le aplique la subvención del Bono Mivivienda Sostenible.  
2.4.14. Envolvente arquitectónica 
Acorde con el léxico de la norma EM.110 Confort Térmico y Lumínico con 
Eficiencia Energética del Reglamento Nacional de Edificaciones es el elemento 
constructivo del edificio que lo separa del ambiente exterior, ya sea aire, terreno 
u otro edificio. Estos elementos pueden ser muros, techos y pisos.  
2.4.15. Factor de forma  
Acorde con el léxico de las Normas Básicas Condiciones Térmicas – 79 (CT-79) 
de España, el factor de forma de un edificio f es la relación entre la suma de la 
superficie los elementos de separación del edificio y el volumen encerrado por las 
mismas, donde la unidad f es m-1.  
2.4.16. Infiltración por los vanos (puertas y ventanas) (Infiltration) 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 90.1:2016 es la fuga de aire hacia el 
interior no controlada a través de grietas y hendiduras en cualquier elemento del 
edificio y alrededor de las ventanas y puertas de un edificio debido a las 
diferencias de presión a través de estos elementos debido a factores como el 
viento, las diferencias de temperatura interior y exterior (efecto de pila) y el 
desequilibrio entre sistemas de suministro y escape de aire (traducción libre).  
2.4.17. Orientación 
Acorde con el anexo N°07 Control Solar de la norma EM.110 Confort Térmico y 
Lumínico con Eficiencia Energética del Reglamento Nacional de Edificaciones 
respecto al movimiento del sol sobre el proyecto y la forma en que la radiación 
incide sobre las ventanas.  
2.4.18. Protección solar en vanos 
Acorde con el léxico de la norma EM.110 Confort Térmico y Lumínico con 
Eficiencia Energética del Reglamento Nacional de Edificaciones se logra con el 
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elemento constructivo cuya función principal es regular la iluminación natural así 
como la temperatura, por efecto del sol, en el interior de una edificación. En los 
climas cálidos evita el sobrecalentamiento de los espacios por efecto invernadero.  
2.4.19. Relación Ventana Pared (Windows Wall Ratio)  
Acorde con la Guía de Usuario de la Certificación EDGE V2.1 (IFC, 2018) para 
todos los tipos de edificios es la relación de ventana a pared (WWR), que se define 
como la proporción del área total de la ventana u otra área de acristalamiento 
(incluidos los montantes y marcos) dividida por el área bruta de la pared exterior 
(traducción libre).  
2.4.20. Transmitancia térmica (W/m2°K) [thermal transmittance (U-factor)] 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 90.1:2016 es la transmisión de calor en 
tiempo unitario a través de un área de un material o construcción y las películas 
de aire límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad entre los 
ambientes en cada lado (traducción libre). La transmitancia se hallará para piso, 
pared y techo; tanto para elementos opacos o vanos (puertas o ventanas).  
Asimismo, el estándar ASHRAE 90.1:2016 define: 
• Pared (Wall), cuando se trate de la porción de la envolvente del edificio 
que incluye el área opaca y los vanos, qué es vertical o inclinado un ángulo 
de 60 grados desde la horizontal o más. 
• Techo (Roof), cuando se trata de la parte superior de la envolvente del 
edificio, incluidas las áreas opacas y los vanos, que es horizontal o está 
inclinada en un ángulo de menos de 60 grados respecto a la horizontal. 
• Piso (Floor), la parte inferior de la envolvente del edificio, que incluye el 
área opaca y los vanos, que es horizontal o inclinado a un ángulo de más 
de 60 grados. 
Respecto a la trasmitancia térmica de los elementos opacos verticales y 
horizontales más comunes en la construcción de edificios multifamiliares de la 
Costa Norte (ver Figura 19) se tiene: 
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Figura 19. Transmitancia térmica (U = W/m2°K) de los materiales de envolvente evaluados 
 
Fuente: Aplicación del Software Opaque con la información de Piura en función de los datos propios de 
transmitancia y del tiempo atmosférico de los aeropuertos, compilados en la página web 
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/PER_Peru/index.html 
 
 
 
Figura 20. Temperatura del suelo en Piura 
 
Fuente: Aplicación del Software Climate Consultant con la información del aeropuerto de Piura, 
compilados en la página web 
http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/PER_Peru/index.html 
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2.4.21. Ventilación 
Acorde con el glosario de la norma EM.030 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones se trata del “proceso de suministrar o retirar aire de un espacio con 
el fin de controlar los niveles de contaminación del aire, la humedad y/o la 
temperatura dentro del espacio” (MVCS, 2006).  
2.4.22. Ventilación Natural: 
Acorde con el glosario de la norma EM.030 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones se trata de la “ventilación mediante efectos térmicos, del aire 
exterior, a través de vanos u otras aberturas de la edificación. No se utiliza equipos 
electromecánicos” (MVCS, 2006).  
Según el libro “101 Reglas Básicas para una Arquitectura de Bajo Consumo 
Energético” de Huw Heywood, menciona que la profundidad máxima para una 
ventilación natural adecuada es de 6 metros si es que el espacio dispone de una 
sola ventana, donde el área operable debe ser por lo menos el 5% del área de 
planta, no obstante en los climas cálidos y de poco viento debe ser mayor. En el 
caso de los espacios con ventanas opuestas donde es posible la ventilación 
cruzada es de cinco veces la altura. Asimismo, acorde con el estándar ASHRAE 
62.1 2016, en el punto 6.4.1.1 que la distancia máxima para ventilación en un 
espacio de una sola ventana es del doble de la altura. El punto 6.4.1.2, coincide 
con lo expresado en el libro de Heywood, es decir cinco veces la altura. 
2.4.23. Ventilación Mecánica: 
Acorde con el glosario de la norma EM.030 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones se trata de la “ventilación mediante equipos electromecánicos como 
ventiladores, campanas extractoras, etc” (MVCS, 2006).  
 
2.5.Fundamentos teóricos que sustentan las hipótesis (figuras o mapas conceptuales) 
Las ciudades de la Costa en las cuales se han certificado son: Piura, Chiclayo, Tujillo, 
Chimbote, Lima, Ica, Ilo y Tacna. Todos los lugares pertenecen a un clima tropical y 
subtropical (ver Figura 21 y tabla 14) en la medida que hay áreas donde la temperatura 
superior del mes más frío es superior a los 18°C y otros que aunque es inferior, el mes 
más cálido se encuentra alrededor (o superior) de los 22°C. 
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Figura 21:  Evaluación del criterio Tropical y Subtropical para tipo climático, es decir Tropical 
Monzónico 
 
Fuente: Propuesta simplificada por SETZER (1966), citada por G.S. Rolim et al. (2007) 
 
Como consecuencia de lo expresado en el párrafo anterior, se ha realizado una evaluación 
de la propuesta que tienen cuatro autores para los climas cálidos húmedos, lo cual es 
cercano a lo que sucede en la Costa peruana, no obstante que en muchos lugares de ésta 
se podría considerar con “subcálido” o cálido suave (ver Tabla N°10). 
Las ciudades de la Costa de las cuales hay información procesada y validada, son cerca 
de 15 y corresponden a la información meteorológica de los aeropuertos (ver Tablas N°15 
y 16). Al mismo tiempo, tal como se explicó en los antecedentes nacionales, hay tres 
clasificaciones dos que proponen características de envolvente y una última (Wieser, 
2011) que propone estrategias generales. En las tablas siguientes (17, 18, 19 y 20) se hace 
una comparación de los criterios a tener en cuenta en las propuestas arquitectónicas para 
las ciudades en las cuales se han certificado proyectos. 
 
 
 
Tabla 14. Criterios de Diseño en Climas Cálido-Húmedos según distintos aut  
De la casa pasiva al estándar PASSIVHAUS: La 
arquitectura pasiva en climas cálidos 
Wassouf, Micheel (2015)
(En relación al Proyecto optimizado para Río de Janeiro, 
cuyo clima es cálido húmedo)
Introduction to Architectural Science: The 
Basis of Sustainable Design
Szokolay, Steven (2004)
Warm-humid climates pp.68-69
101 Reglas Básicas para una 
arqutictura de bajo consumo 
energético 
Heywood, Huw (2012)
Climas cálidos y humedos pp 182-183
Arquitectura Bioc    
entorno sa  
Neila, Javie  
Climas cálidos y h   
Capítulo 5 pp 
Aberturas
(Relación 
ventana/pared)
Reducción de ventanas Este - Oeste
1. Plantear aberturas de entrada y salida en las 
habitaciones.
2. Las aberturas principales deben estar 
orientadas dentro de los 45 ° C de la dirección 
predominante del viento.
3. Los muros norte y sur podrían tener grandes 
aberturas.
Grandes aberturas y ventilación cruzada Huecos gr
           
         
          
       
          
          
  
Ventilación
En el caso de río de Janeiro el uso de ventilación 
controlada con recuperación de calor no tiene ninguna 
ventaja y solamente haría el consumo eléctrico para los 
ventiladores conclusión válida para edificios sin aporte de 
frío activo.
En Rïo de Janeiro no es posible ventilar por refrigeración 
nocturna
1. Ventilación adecuada que elimine el exceso 
de calor
2. Para garantizar la ventilación cruzada 
máxima, las aberturas principales deben estar 
orientadas dentro de los 45 ° C de la dirección 
predominante del viento.
3. Asegurar una adecuada ventilación del 
espacio del ático en caso de existir.
Efectiva día y noche
Refrigeración nocturna
Evitar cortavientos
Ventilación dire
Recorrido diagonal    
(ventanas a dist  
          
           
        
          
         
Protección 
Solar en vanos
En el ejemplo el voladizo fijo de 2 metros tuvo éxito pero 
las persianas graduables también, casi el mismo logro. (p 
113)
Se afirma que la protección solar fija suele ser más 
económica y no requiere mantenimiento, mientras que 
"persianas graduables y móviles tienen vida reducida" 
(p.28).
Asimismo afirma que "en general las protecciones solares 
no deberían empeorar la calidad de la iluminación en el 
interior" (p.28).
Reducir la radiación solar; 
Reducir la radiación    
construcción y esp  
públicos-pr
Voladizos para som   
exterio
Los vanos co   
contraventanas  
PRSTC (Protección    
solar de la transm    
Interiores o Ext   
elementos de m
PERS f
          
        
          
    
Orientación Basicamente al norte. En Rio de Janeiro se evitó el Oeste.
1. Las paredes orientadas hacia el este y el 
oeste no deben tener ventanas, para evitar la 
entrada de calor de un sol de ángulo bajo, y 
deben ser reflectantes y aisladas.
2. La temperatura sol-aire de estas paredes 
podría ser mucho más alta que la temperatura 
del aire.
3. Por eso la orientación solar debe ser 
dominante. 
Según direccion del viento y  maximizar 
Plantear zonas con sombra Orientació  
          
        
         
         
       
          
   
Absorción de 
los elementos 
opacos (Color)
Paredes y cubierta de color claro. 
1. Uso de una superficie de techo reflectante;
2. Usar una superficie reflectante para la parte 
interior de la superficie del techo.
Colores claros Colores claros p    radiación 
         
       
         
       
         
Compacidad
Forma
Edificio menos compacto 0.4 a 0.59/m, por tanto alargado.
Reducción de la demanda de refrigeración debido a una 
envolvente más grande
1. Las habitaciones podrían organizarse en una 
fila, para permitir aberturas de entrada y salida 
para cada habitación. 
Alargada (mejora ventilación cruzada)
Planta libre con una extensa envolvente
           
        
         
   
  
 
La mejor estrategia la ventilación híbrida que implica 
extracción mecánica con entrada de aire natural con caudal 
de ventilación de 0.3 renovaciones por hora hora durante 
l dí   0 15 d  l  h   i  h d d l i  
      
             
       
          
         
        
           
           
            
           
        
         
          
 
        
      
       
       
        
     
    
   
     
       
   
        
         
 
         
         
 
         
        
      
       
      
         
     
    
    
  
   
    
          
           
       
       
      
      
         
        
          
           
Aislamiento / 
Inercia Térmica
         
         
          
      
           
 
         
  
        
        
             
               
            
       
         
       
        
        
          
            
         
         
        
            
     
       
        
          
  
Coeficiente G (factor solar) muy bajo
Baja emisividad (cara interior)
Coeficiente k (aislamiento) bajo
Cubierta doble
La inercia térmica    
porque la temper    
consta
Muros y cubierta    
faciliten la auto
En paredes, se pu    
inercia té
Vidrio coloread  
Incorporación de s  
Cerramientos con a  
de vegeta
1. La temperatura máxima puede no ser tan 
alta como en los climas cálidos y secos, pero la 
variación diurna es muy pequeña (a menudo 
menos de 5 K), por lo que no se puede confiar 
plenamente en el "efecto de masa". 
2. Construcción ligera. 
3. Sobre el techo tener un techo separado, 
formando un espacio en el ático;
4. Uso de algún aislamiento resistivo en el 
techo.
5. Para las habitaciones diurnas (sala, 
comedor, cocina), una construcción pesada 
puede garantizar temperaturas interiores 
cercanas al mínimo del día. Las habitaciones 
deberían enfriarse rápidamente después de la 
puesta del sol, por lo tanto, sería conveniente 
una construcción liviana y ventilación cruzada. 
Sobre esta base, se ha sugerido una forma de 
casa de construcción híbrida para obtener lo 
mejor de ambos mundos.
6. Un piso de losa de concreto en el suelo 
puede proporcionar un disipador de calor 
deseable. 
Las ventanas reciben más sombra por la reducción de 
ventanas Este-Oeste. Envolvente semitransparente doble 
vidrio es buena, para el ejemplo se logró un ahorro de 17% 
respecto a lo normal (2.4 W/m2°C y g=0.3)
En el ejemplo para el caso de Rio de Janeiro se redujo en 
20% la demanda de frío por disminuir ventanas Oeste y 
Este
En Río de Janeiro se alcanza la estabilidad de aislamiento 
en  40 mm pared y 80 mm de techo.
La inercia térmica tiene un efecto menor respecto a la 
demanda total para calefacción y refrigeración. 
basícamente aislamiento importa.
Los puentes térmicos aumentan la demanda de frío cuando 
están controladas de modo artificial, pero es mínima.
Sin aislamiento de solera
 
               
 
 
 
 
Tabla 15. Características de temperatura y humedad según los datos de los aeropuertos para las ciudades de la Costa  
ABSOLUTA PROMEDIO MES
PROMEDIO 
AÑO
PROMEDIO 
AÑO
PROMEDIO 
MES
AEROPUERTO DE 
PISCO ICA PISCO PISCO
AEROPUERTO DE 
PISCO 13° 44,70' 76° 13,20' 12
Record
2003-2017 31.00 27.90 23.06 20.24 17.42 14.50
AEROPUERTO DE 
PISCO ICA PISCO PISCO
AEROPUERTO DE 
PISCO 13° 44,70' 76° 13,20' 12
Record
1936-2017 32.00 26.90 22.72 19.90 17.07 14.10
AEROPUERTO DE 
CHIMBOTE ANCASH SANTA CHIMBOTE
AEROPUERTO DE 
CHIMBOTE 13° 33' 71° 58' 21
Record
1965-1997 29.40 26.10 22.46 18.97 15.48 14.10
AEROPUERTO DE 
ILO MOQUEGUA ILO ILO ILO 17° 41,70' 71° 20,64' 22
Record
2008-2017 33.90 26.10 21.72 19.56 17.39 14.20
AEROPUERTO DE 
ILO MOQUEGUA ILO ILO ILO 17° 41,70' 71° 20,64' 22
Record
2008-2017 33.90 26.10 21.72 19.56 17.39 14.20
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO 6° 47.22' 79° 49,68' 30
Record
2003-2017 34.00 31.10 26.76 22.76 18.76 16.50
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO 6° 47.22' 79° 49,68' 30
Record
1937-2017 35.00 30.20 25.82 22.12 18.42 15.90
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO LA LIBERTAD TRUJILLO HUANCHACO
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO 8° 4.86' 79° 6,54' 32
Record
2003-2017 27.00 24.50 21.45 19.61 17.77 15.70
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO LA LIBERTAD TRUJILLO HUANCHACO
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO 8° 4.86' 79° 6,54' 32
Record
1958-2017 28.40 25.40 21.55 19.48 17.40 15.10
AEROPUERTO DE 
LIMA LIMA CALLAO CALLAO
AEROPUERTO DE 
LIMA 12° 1,32' 77° 6,84' 34
Record
2003-2015 31.00 26.70 21.83 19.93 18.03 15.30
AEROPUERTO DE 
LIMA LIMA CALLAO CALLAO
AEROPUERTO DE 
LIMA 12° 1,32' 77° 6,84' 34
Record
1961-2015 33.00 26.30 22.01 19.77 17.53 15.20
AEROPUERTO DE 
PIURA PIURA PIURA CASTILLA
AEROPUERTO DE 
PIURA 5° 12,36' 80° 36,96' 35
Record
2003-2017 35.20 32.90 29.36 24.97 20.57 17.40
AEROPUERTO DE 
PIURA PIURA PIURA CASTILLA
AEROPUERTO DE 
PIURA 5° 12,36' 80° 36,96' 35
Record
1958-2017 35.50 33.40 29.10 24.33 19.55 16.80
AEROPUERTO DE 
TUMBES TUMBES TUMBES TUMBES
AEROPUERTO DE 
TUMBES 3° 33,18' 80° 22,86' 35
Record
2003-2017 34.00 30.50 27.90 24.16 20.42 18.60
AEROPUERTO DE 
TUMBES TUMBES TUMBES TUMBES
AEROPUERTO DE 
TUMBES 3° 33,18' 80° 22,86' 35
Record
1975-2017 32.40 29.80 27.23 24.81 22.38 20.30
SAN JUAN DE 
MARCONA ICA NAZCA MARCONA
SAN JUAN DE 
MARCONA 15° 22,98' 75° 10,02' 60
Record
1958-1996 29.20 25.70 21.65 19.47 17.29 14.00
AEROPUERTO DE 
TALARA PIURA TALARA TALARA
AEROPUERTO DE 
TALARA 4° 34,62' 81° 15,24' 86
Record
2006-2017 35.00 31.60 28.13 22.30 16.47 13.40
AEROPUERTO DE 
TALARA PIURA TALARA TALARA
AEROPUERTO DE 
TALARA 4° 34,62' 81° 15,24' 86
Record
1938-2017 33.50 30.40 26.61 23.17 19.73 16.40
AEROPUERTO DE 
TACNA TACNA TACNA TACNA
AEROPUERTO DE 
TACNA 18° 3,18' 70° 16.56' 469
Record
2003-2017 30.00 27.60 22.84 18.95 15.06 11.20
AEROPUERTO DE AEROPUERTO DE   Record
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ALTITUD
(msnm) AÑO
TEMPERATURA
MAXIMA
MEDIA
MINIMA  NOMBRE REGIÓN PROVINCIA DISTRITO POBLADO LATITUD(-)
LONGITUD
(-)
 
                  
 
 
 
Tabla 16. HDD65 y CDD50 acorde con ASHRAE 169:2013, así como las Clasificaciones climáticas según Rayter-Zúñiga-Fuster;Wieser Rey; ASHRAE 169:2013; Köppe           
ENE FEB MA
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.00
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 310.00 321.00 356.0
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 2.00 0.00 0.00
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 387.00 363.00 388.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 356.00 343.00 350.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 343.00 325.00 343.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 400.00 391.00 420.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 386.00 379.00 404.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 380.00 359.00 378.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 347.00 354.00 374.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 350.00 349.00 368.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 449.00 443.00 471.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 419.00 410.00 454.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 388.00 375.00 391.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 390.00 354.00 386.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 514.00 489.00 546.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 485.00 484.00 500.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 401.00 423.00 470.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 447.00 440.00 493.
GRADO DIA DE CALENTAMIENTO 0.00 0.00 0.0
GRADOS DIA DE ENFRIAMIENTO 484.00 452.00 505.
PROVINCIA DISTRITO POBLADO
LATITUD
(-)
LONGITUD
(-)
ALTITUD
(msnm)
ZONA CLIMÁTICA 
Rayter-Zúñiga-Fuster
GRAD       
   
  
 
  
 
ZONA CLIMÁTICA 
Martín Wieser Rey
ZONA CLIMÁTICA 
ASHRAE 169:2013
ZONA CLIMÁTICA 
Köppen
ZONA CLIMÁTICA 
Thornthwaite
ZONA CLIMÁTICA 
JUNTA DEL ACUERDO 
DE CARTAGENA
AÑONOMBRE REGIÓN
Zona 2 3 Csb E(d)A'H2
Subtropical árido 
marítimo
Record
1965-1997
AEROPUERTO DE 
CHIMBOTE ANCASH SANTA CHIMBOTE
AEROPUERTO DE 
CHIMBOTE 13° 33' 71° 58' 21 Zona 2
Subtropical árido 
marítimo
Record
2008-2017
AEROPUERTO DE 
TACNA TACNA TACNA TACNA
AEROPUERTO DE 
TACNA 18° 3,18' 70° 16.56' 469
22 Zona 1 Zona 2 3 Cfa E(d)B'1H3AEROPUERTO DE ILO MOQUEGUA ILO ILO ILO 17° 41,70' 71° 20,64'
Record
2003-2017
AEROPUERTO DE 
TACNA TACNA TACNA TACNA
AEROPUERTO DE 
TACNA 18° 3,18' 70° 16.56' 469 Zona 2
Zona 2 Zona 3 3B BWh E(d)A'H2
Subtropical árido 
de altura
13° 44,70'
Subtropical árido 
marítimo
Record
1963-2017
Zona 3 3B BWh E(d)A'H2
Subtropical árido 
de altura
Record
1958-2017
Zona 1 Zona 2 2B BWh E(d)B'1H3
75° 10,02' 60
12
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
2003-2017
AEROPUERTO DE 
PISCO ICA PISCO PISCO
AEROPUERTO DE 
PISCO 13° 44,70' 76° 13,20'
76° 13,20' 12 Zona 1 Zona 2 2B BWhAEROPUERTO DE PISCO ICA PISCO PISCO
AEROPUERTO DE 
PISCO
Zona 2 2B BWh E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
2003-2017
Record
1958-1996
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO LA LIBERTAD TRUJILLO HUANCHACO
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO 8° 4.86' 79° 6,54' 32 Zona 1
Zona 2 Zona 3 2B BWh E(d)A'H2
Subtropical árido 
marítimo
SAN JUAN DE 
MARCONA ICA NAZCA MARCONA
SAN JUAN DE 
MARCONA 15° 22,98'
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
1958-2017
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO 6° 47.22' 79° 49,68'
79° 6,54' 32 Zona 1 Zona 2 2B BWhAEROPUERTO DE HUANCHACO LA LIBERTAD TRUJILLO HUANCHACO
AEROPUERTO DE 
HUANCHACO 8° 4.86'
Subtropical árido 
marítimo
Record
2003-2017
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO LAMBAYEQUE CHICLAYO CHICLAYO
AEROPUERTO DE 
CHICLAYO 6° 47.22' 79° 49,68' 30
30 Zona 1 Zona 2 2B BWh E(d)B'1H3
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
2003-2015
Record
1937-2017Zona 1 Zona 2 2B BWh E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
AEROPUERTO DE 
LIMA LIMA CALLAO CALLAO
AEROPUERTO DE 
LIMA 12° 1,32'
Zona 2 2B BWhAEROPUERTO DE LIMA LIMA CALLAO CALLAO
AEROPUERTO DE 
LIMA 12° 1,32' 77° 6,84' 34 Zona 1
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
1961-201577° 6,84' 34 Zona 1 Zona 2 2B BWh
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
2003-2017
AEROPUERTO DE 
PIURA PIURA PIURA CASTILLA
AEROPUERTO DE 
PIURA 5° 12,36' 80° 36,96'
80° 36,96' 35 Zona 1 Zona 3 1B BWhAEROPUERTO DE PIURA PIURA PIURA CASTILLA
AEROPUERTO DE 
PIURA 5° 12,36'
Subtropical árido 
marítimo
Record
1958-2017
AEROPUERTO DE 
TALARA PIURA TALARA TALARA
AEROPUERTO DE 
TALARA 4° 34,62' 81° 15,24' 86
35 Zona 1 Zona 3 1B BWh E(d)B'1H3
E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
Record
1938-2017
Record
2006-2017Zona 1 Zona 1 2B BWh E(d)B'1H3
Subtropical árido 
marítimo
AEROPUERTO DE 
TUMBES TUMBES TUMBES TUMBES
AEROPUERTO DE 
TUMBES 3° 33,18'
Zona 1 2B BWhAEROPUERTO DE TALARA PIURA TALARA TALARA
AEROPUERTO DE 
TALARA 4° 34,62' 81° 15,24' 86 Zona 1
E(d)B'1H3
Tropical árido 
marítimo
Record
1975-201780° 22,86' 35 Zona 1 Zona 1 1B BSh
C
lim
at
e 
O
ne
 B
ui
ld
in
g
 
Fuente: Elaboración propia en función de los datos de los aeropuertos, compilados en la página web http://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/PER_Peru/index.h  
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Tabla 17. Criterios a tener en cuenta para las propuestas arquitectónicas según las clasificaciones 
climáticas de Martín Wieser Rey; Rayter Zúñiga; y la Junta del Acuerdo de Cartagena. Ciudades de 
Lima-Chimbote- Chiclayo-Trujillo 
Clasificación Climática Rayter-Zúñiga-
Fuster
Clasificación Climática 
de la Junta del Acuerdo 
de Cartagena
Clasificación Climática 
de Martín Wieser Rey
Zona 1
Desértico Marino
Clima Subtropical 
Árido Marítimo. Litoral Subtropical
Ubicación (JAC) Juntas y protegidas.
Captación Solar (CMWR) Imprescindible / Recomendable, depende
Ganancias Internas (CMWR) Recomendable / No recomendable, depende
Partido Arquitectónico (RZ)
Plan (JAC)
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Planta abierta con patio.
 Orientación (RZ) (JAC)
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Evitar E - O.
Buscar N - S.
Ventilación (RZ) (JAC)
Protección de Vientos (CMWR)
Ventilación Diurna / Nocturna 
(CMWR)
Aprovechamiento del viento
Ventilación cruzada frente a brisas
Cruzada. Usar brisas diurnas. Recomendable / No 
recomendable, depende
Colores y reflejancias (RZ)
Uso de tonalidad mate
Pisos medios (40%)
Paredes claras (60%)
Cielo raso blanco (70%)
Iluminación  (RZ) Ventanas orientadas N-SLuminancia exterior 5500 Lm.
Vegetacion (RZ)
Espacios Externos (JAC)
Refrigeración Evaporativa (CMWR)
Uso de vegetación para sombreados, pérgolas
Áreas verdes para reducción de absorción de 
energía calórica
Protegidos del asoleamiento 
con sombras y vegetación.
Recomendable / Indistinto, 
depende
Materiales y Masa Térmica (RZ)
Aislamiento Térmico (JAC)
Inercia Térmica (CMWR)
Materiales de masa térmica media a alta y 
resistentes a la salinidad, impedir rediación 
indirecta, sombreado de jardines
Techos con gran aislamiento
Protección contra salinidad
Evitar calentamiento de paredes y pisos exteriores
Gran aislamiento para uso 
diurno y ligero para uso 
nocturno.
Recomendable
Techos (RZ) (JAC) Pendiente de 0 a 10% Planos horizontales.
Vanos (RZ) Área de vanos / Área de piso (25%)
Aberturas (RZ) (JAC) Área de aberturas / Área de piso (7 - 10%)
Grandes y protegidas de la 
radiación solar.
Parasoles (RZ)
Control Solar (JAC)
Control de Radiación (CMWR)
Uso de aleros parasoles horizontales Sombra exterior, rompesoles y 
vegetación.
Imprescindible / Recomendable, 
depende
Nota:
   RZ: Clasificación de Rayter-Zúñiga
   JAC: Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena
   CMWR: Clasificación Climática de Martín Wieser Rey. 
VARIABLE
Lima / Chimbote / Chiclayo / Trujillo
 
Elaboración propia según Rayter-Zúñiga (2008); Wieser (2011) y JAC(1980) 
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Tabla 18. Criterios a tener en cuenta para las propuestas arquitectónicas según las clasificaciones 
climáticas de Martín Wieser Rey; Rayter Zúñiga Fuster; y la Junta del Acuerdo de Cartagena.- Ciudad 
de Ica 
Clasificación Climática Rayter-
Zúñiga-
Clasificación Climática 
de la Junta del Acuerdo 
de Cartagena
Clasificación Climática 
de Martín Wieser Rey
Zona 1
Desértico Marino
Clima Subtropical 
Árido Marítimo. Desértico
Ubicación (JAC) En ladera, juntas y protegidas.
Captación Solar (CMWR) Peligroso
Ganancias Internas (CMWR) No recomendable
Partido Arquitectónico (RZ)
Plan (JAC)
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Planta cerrada con patio.
 Orientación (RZ) (JAC)
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del sol
Ver dirección de vientos locales para 
aprovechamiento
Evitar el Oeste.
Ventilación (RZ) (JAC)
Protección de Vientos (CMWR)
Ventilación Diurna / Nocturna 
(CMWR)
Aprovechamiento del viento
Ventilación cruzada frente a brisas
Máxima diurna y mínima 
nocturna.
Imprescindible (diurna) / 
Recomendable (nocturna)
Colores y reflejancias (RZ)
Uso de tonalidad mate
Pisos medios (40%)
Paredes claras (60%)
Cielo raso blanco (70%)
Iluminación  (RZ) Ventanas orientadas N-SLuminancia exterior 5500 Lm.
Vegetacion (RZ)
Espacios Externos (JAC)
Refrigeración Evaporativa 
(CMWR)
Uso de vegetación para sombreados, pérgolas
Áreas verdes para reducción de absorción de 
energía calórica
Protegidos del asoleamiento 
con sombra y vegetación.
Recomendable
Materiales y Masa Térmica (RZ)
Aislamiento Térmico (JAC)
Inercia Térmica (CMWR)
Materiales de masa térmica media a alta y 
resistentes a la salinidad, impedir rediación 
indirecta, sombreado de jardines
Techos con gran aislamiento
Protección contra salinidad
Evitar calentamiento de paredes y pisos 
exteriores
Gran aislamiento interno y 
externo.
Imprescindible
Techos (RZ) (JAC) Pendiente de 0 a 10% Planos horizontales con pendiente mínima.
Vanos (RZ) Área de vanos / Área de piso (25%)
Aberturas (RZ) (JAC)
Área de aberturas / Área de piso 
(7 - 10%)
Regulares o pequeñas y altas, 
protegidas de la radiación 
solar.
Parasoles (RZ)
Control Solar (JAC)
Control de Radiación (CMWR)
Uso de aleros parasoles horizontales Sombra exterior con 
vegetación y rompesoles.
Imprescindible
Nota:
   RZ: Clasificación de Rayter-Zúñiga
   JAC: Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena
   CMWR: Clasificación Climática de Martín Wieser Rey. 
Ica
VARIABLE
 
Elaboración propia según Rayter-Zúñiga (2008); Wieser (2011) y JAC(1980) 
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Tabla 19. Criterios a tener en cuenta para las propuestas arquitectónicas según las clasificaciones 
climáticas de Martín Wieser Rey; Rayter Zúñiga; y la Junta del Acuerdo de Cartagena.- Ciudad de Piura 
Clasificación Climática Rayter-
Zúñiga
Clasificación Climática 
de la Junta del Acuerdo 
de Cartagena
Clasificación Climática 
de Martín Wieser Rey
Zona 1
Desértico Marino
Clima Tropical Árido 
Marítimo. Desértico
Ubicación (JAC) Juntas y protegidas.
Captación Solar (CMWR) Peligroso
Ganancias Internas (CMWR) No recomendable
Partido Arquitectónico (RZ)
Plan (JAC)
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Planta abierta con patio.
 Orientación (RZ) (JAC)
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del 
sol
Evitar E - O.
Buscar N - S.
Ventilación (RZ) (JAC)
Protección de Vientos (CMWR)
Ventilación Diurna / Nocturna 
(CMWR)
Aprovechamiento del viento
Ventilación cruzada frente a brisas
Cruzada. Usar brisas diurnas. Imprescindible (diurna) / 
Recomendable (nocturna)
Colores y reflejancias (RZ)
Uso de tonalidad mate
Pisos medios (40%)
Paredes claras (60%)
Cielo raso blanco (70%)
Iluminación  (RZ) Ventanas orientadas N-SLuminancia exterior 5500 Lm.
Vegetacion (RZ)
Espacios Externos (JAC)
Refrigeración Evaporativa (CMWR)
Uso de vegetación para sombreados, 
pérgolas
Áreas verdes para reducción de absorción de 
energía calórica
Protegidos del asoleamiento 
con sombras y vegetación.
Recomendable
Materiales y Masa Térmica (RZ)
Aislamiento Térmico (JAC)
Inercia Térmica (CMWR)
Materiales de masa térmica media a alta y 
resistentes a la salinidad, impedir rediación 
indirecta, sombreado de jardines
Techos con gran aislamiento
Protección contra salinidad
Evitar calentamiento de paredes y pisos 
exteriores
Gran aislamiento para uso 
diurno y ligero para uso 
nocturno.
Imprescindible
Techos (RZ) (JAC) Pendiente de 0 a 10% Planos horizontales.
Vanos (RZ) Área de vanos / Área de piso (25%)
Aberturas (RZ) (JAC) Área de aberturas / Área de piso (7 - 10%)
Grandes y protegidas de la 
radiación solar.
Parasoles (RZ)
Control Solar (JAC)
Control de Radiación (CMWR)
Uso de aleros parasoles horizontales Sombra exterior, rompesoles y 
vegetación.
Imprescindible
Nota:
   RZ: Clasificación de Rayter-Zúñiga
   JAC: Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena
   CMWR: Clasificación Climática de Martín Wieser Rey. 
Piura
VARIABLE
 
Elaboración propia según Rayter (2008); Wieser (2011) y JAC(1980) 
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Tabla 20. Criterios a tener en cuenta para las propuestas arquitectónicas según las clasificaciones 
climáticas de Martín Wieser Rey; Rayter Zúñiga; y la Junta del Acuerdo de Cartagena.- Ciudad de 
Tacna  
Clasificación Climática Rayter-
Zúñiga
Clasificación Climática 
de la Junta del Acuerdo 
de Cartagena
Clasificación Climática 
de Martín Wieser Rey
Zona 2
Desértico
Clima Subtropical 
Árido de Altura Desértico
Ubicación (JAC) En ladera, juntas y protegidas.
Captación Solar (CMWR) Peligroso
Ganancias Internas (CMWR) No recomendable
Partido Arquitectónico (RZ)
Plan (JAC)
Planta Lineal y abierta
Espacios medios y volumen normal
Altura interior recomendada 3.00 - 3.50 m.
Planta cerrada con patio.
 Orientación (RZ) (JAC)
Orientación del eje del edificio E-O
Espacios exteriores orientados al N o S, 
protegidos del sol
Aberturas protegidas para evitar ingreso del 
sol
Evitar el Oeste.
Vegetacion (RZ)
Espacios Externos (JAC)
Refrigeración Evaporativa (CMWR)
Uso de vegetación para sombreados, 
pérgolas
Áreas verdes para reducción de absorción de 
energía calórica
Protegidos del asoleamiento 
con sombra y vegetación.
Recomendable
Colores y reflejancias (RZ)
Uso de tonalidad mate
Pisos medios (40%)
Paredes claras (60%)
Cielo raso blanco (70%)
Iluminación  (RZ)
Ventanas orientadas N-S
Ventanas bajas al Sur
Luminancia exterior 6000 Lm.
Ventilación (RZ) (JAC)
Protección de Vientos (CMWR)
Ventilación Diurna / Nocturna 
(CMWR)
Aprovechamiento del viento del valle 
anabático
Ventilación cruzada
Máxima diurna y mínima 
nocturna.
Imprescindible (diurna) / 
Recomendable (nocturna)
Materiales y Masa Térmica (RZ)
Aislamiento Térmico (JAC)
Inercia Térmica (CMWR)
Materiales de masa térmica media a alta
Ganancia de humedad
Impedir radiación indirecta, sombreado de 
jardines
Techos con gran aislamiento
Evitar calentamiento de paredes y pisos 
exteriores
Gran aislamiento interno y 
externo. Imprescindible
Techos (RZ) (JAC) Pendiente de 5% a 15% o control de desagüe Planos horizontales con pendiente mínima.
Vanos (RZ) Área de vanos / Área de piso23%
Aberturas (RZ) (JAC)
Área de aberturas / Área de piso
7 - 10%
Regulares o pequeñas y altas, 
protegidas de la radiación 
solar.
Parasoles (RZ)
Control Solar (JAC)
Control de Radiación (CMWR)
Uso de aleros parasoles horizontales Sombra exterior con 
vegetación y rompesoles.
Imprescindible
Nota:
   RZ: Clasificación de Rayter-Zúñiga
   JAC: Clasificación Climática de la Junta del Acuerdo de Cartagena
   CMWR: Clasificación Climática de Martín Wieser Rey. 
Tacna
VARIABLE
 
Elaboración propia según Rayter (2008); Wieser (2011) y JAC(1980) 
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2.6.Hipótesis 
Se ha propuesto una hipótesis general y tres específicas. 
2.6.1. Hipótesis General 
Es posible la mejora del confort térmico a partir de la aplicación de cambios en la 
envolvente arquitectónica en edificios multifamiliares certificados de la ciudad 
de Piura (2016-2019). 
 
2.6.2. Hipótesis Específicas 
El aumento del aislamiento térmico de la pared en edificios multifamiliares 
certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico. 
El aumento del aislamiento térmico del techo en edificios multifamiliares 
certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort térmico. 
El cambio por la aplicación de las estrategias más efectivas en edificios 
multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el confort 
térmico. 
 
2.7.Variables (definición y operacionalización de variables: Dimensiones e 
Indicadores) 
El siguiente cuadro resume las dimensiones de la variable, así como la 
operacionalización, dimensiones e indicadores. Las definiciones se encuentran en 
el punto 2.4. 
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Tabla 21. Variables (definición y operacionalización de variables: Dimensiones e Indicadores) 
VARIABLE DIMENSIÓN DEFINICIÓN RANGOS
COMENTARIO SOBRE LA 
OPERACIONALIZACION DE LA 
VARIABLE
Transmitancia térmica de las 
paredes - Um (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (PARED) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado. Para el caso del vidrio se usa 
un factor U=5.7 W/m2°K y SHGC de 0.85
3.0≤U ≤4.5 Caso I
2.0≤U<3.0 Caso II
1.0≤U<2.0 Caso III
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Transmitancia térmica del 
techo (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (TECHO) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado
2.0≤U<3.0 Caso IV
1.0≤U<2.0 Caso V
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Aplicación de las estrategias 
más efectivas
Aplicación de las estrategias más efectivas al caso que contempla 
la aplicación de las variables independientes que mejor resultado 
han tenido pero de manera conjunta.
Caso VI
Protección Solar (0.25)
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Se aplican los mejores resultados de las tres primeras 
dimensiones más las dos siguientes con el dato fijo.
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Cociente de la tasa de radiación solar absorbida por una 
superficie por la tasa de radiación solar incidente sobre esta 
misma superficie
25
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
No es un elemento constructivo y puede ser aplicado 
hasta por las mismas Juntas de Propietarios.
Protección solar en vanos
Regular la iluminación natural así como la temperatura, por 
efecto del sol, en el interior de una edificación
Evitar la penetración solar 
entre las 8:00 y 17:00 horas 
todo el año
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
Se plantea como un toldo retráctil.
Envolvente 
arquitectónica 
para la mejora 
del confort 
térmico
 
Fuente: Elaboración propia 
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3. MARCO METODOLÓGICO  
3.1.Tipo, método y diseño de la investigación  
Es una investigación de tipo aplicada porque tiene como objetivo “resolver 
problemas” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, p. XXIV). Asimismo, Tamayo 
(2004) afirma que “quienes cultivan la investigación aplicada, lo utilizan cuando 
quieren hallar un nuevo producto que mejore las condiciones de vida” (p. 33) lo cual 
es totalmente concordante con el objetivo de la investigación debido a que se busca 
mejorar el confort térmico a partir de un mejor producto arquitectónico por medio de 
la intervención en la envolvente arquitectónica, con parámetros mínimos.  
Respecto al método es descriptivo comparativo, dado que se trata de “Estudiar los 
mismos hechos o fenómenos en dos grupos distintos pero que sean susceptibles de 
compararse” (Maisch, Tapia, Vicuña, Gustavo, & Mateo, 2018, p. 41), tanto la 
envolvente arquitectónica tal como se ha construido y las posibles mejoras. 
El diseño de la investigación es experimental, debido a que “se refiere a un estudio 
en el que se manipulan intencionalmente una o más variables independientes 
(supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulación 
tiene sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos consecuentes)” 
(Hernandez et al., 2014, p. 129). Asimismo es cuasiexperimental, por ello el mismo 
Hernandez (2002) opina que: 
“Los diseños cuasiexperimentales también manipulan deliberadamente, al menos, una 
variable independiente para observar su efecto sobre una o más variables dependientes, 
sólo que difieren de los experimentos “puros” en el grado de seguridad que pueda tenerse 
sobre la equivalencia inicial de los grupos. 
En los diseños cuasiexperimentales, los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se 
emparejan, sino que dichos grupos ya están conformados antes del experimento: son 
grupos intactos (la razón por la que surgen y la manera como se integraron es 
independiente o aparte del experimento)” (Hernández, 2002). 
 
Lo propuesto en la presente investigación es totalmente concordante con lo descrito 
por Hernandez, ya que no se prevé la construcción de edificios multifamiliares, con 
una serie de tipos de envolvente para realizar mediciones, sino que a partir del 
esquema de diseño de proyectos certificados, se propone tanto el estado actual como 
los de comparación a partir de simulaciones computacionales, a lo cual Groat & Wang 
(2013), en su libro “Architectural Research Methods” opina que se puede usar la 
simulación en un punto "intermedio" de adquisición de conocimiento en el desarrollo 
de pautas de diseño concebidas en términos generales (una forma de teoría que 
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explica o describe un objeto o configuración determinado, o cómo realizar dichos 
objetos / configuraciones) (p. 363). Al mismo tiempo, los autores consideran 
importante la relación de la simulación con otras estrategias de investigación, 
concluyendo además que la simulación puede ser particularmente susceptible de ser 
utilizada como táctica en otras estrategias de investigación.  
3.2.Población y muestra (escenario de estudio)  
Según el boletín promocional publicado por el FONDO MIVIVIENDA (FMV, 
2019a)  los proyectos certificados en todo el Perú con el Bono Mivivienda Sostenible 
desde que se otorgó el primer crédito en 2016 hasta junio de 2019 ascienden a 192 y 
pot y tanto más de 45000 viviendas. La mayoria (148) se ubican en Lima 
Metropolitana en los distritos de: Ate (8), Barranco (1), Breña (9), Callao (9), 
Carabayllo (2), Cercado (12), Chorrillos (7), Comas (14), El Agustino (3), Jesus 
Maria (9), La Victoria (8), Lince (5), ), Los Olivos (1), Lurigancho (3), Lurin (1), 
Magdalena (9), Pueblo Libre (8), Puente Piedra (2), Rímac (3), San Juan De 
Lurigancho (1), San Martín de Porres (2), San Miguel (19), Santiago de Surco (5), 
Surquillo (6) y Villa El Salvador (1); mientra que en las regiones se ubican 44 
proyectos certificados, repartidos en 8 regiones: Ancash (1), Arequipa (9), Lima 
Provincias-Huacho (1), Ica (9), Lambayeque (6), La Libertad (6), Junín (2), Piura (8), 
San Martin (1) y Tacna (1).  
Tal como se mostró en la Tabla 3, la Macro Región Norte ha sido beneficiada con el 
15.4% del total de todos los créditos otorgados entre Julio 1999 y diciembre 2018, 
siendo la siguiente región luego de Lima Metropolitana y el Callao en otorgamiento 
de créditos. Asimismo la Macro Región Norte agrupa cuatro zonas: La Libertad, 
Lambayeque, Piura, Cajamarca y Tumbes. En las tres primeras (respectivamente) se 
han certificado con el Bono Mivivienda Sostenible el 2.19%, 26.77% y 43.52% de la 
cantidad total de unidades de vivienda fuera de Lima Metropolitana y el Callao, en 
cuyo caso, cuando se trata sólo de las regiones, representa el 72.48% del total, y por 
tanto 6994 viviendas certificadas. Las ciudades de Piura, Chiclayo y la Libertad, 
pertenecen a la zona 1, 2 y 3 de la Zona Climática según ASHRAE 169:2013 (ver 
Tabla 6). Es necesario precisar que casi todas las ciudades del litoral hasta los 500 
msnm (Pulgar V., 2014, p. 6) pertencen a la misma zona 3 (ASHRAE 169:2013). En 
el caso de Ica y Lambayeque, se ubican según la clasificación de ASHRAE 169:2013 
a la zona 2, en el caso de Piura, es la zona 1 la que le corresponde.  
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Tabla 22. Viviendas Certificadas en La Libertad   
 
Número de 
Proyecto 
(Bono Mivivienda 
Sostenible Junio 
2019) 
 Vivienda Unifamiliar o 
Edificio Multifamiliar o 
Conjunto Residencial 
Ubicación Grado 
Cantidad de 
Viviendas Totales de 
Proyectos 
Certificados Parcial 
o Totalmente 
Cantidad de 
Viviendas con 
Bono 
Año de Certificación  
171 Edificio Multifamiliar Mz. D, Lote 7A de la  Urbanización Las Orquídeas 1 60 60 2018 
172 Edificio Multifamiliar Mz. E-2, Lt. 1, Urb. Primavera,  Trujillo 1 43 43 2018 
173 Edificio Multifamiliar Calle Bruselas N° 139 Urb. Santa Isabel, Trujillo 1 64 35 2018 
174 Conjunto Residencial Cruce de Av. Santa Rosa con Av. El Contador, Trujillo 1 280 40 2018 
175 Edificio Multifamiliar Av. América Oeste N° 801 Urb. La Esmeralda 1 18 17 2019 
176 Edificio Multifamiliar Calle Héctor Villalobos 794 Urb. Primavera 1 20 16 2019 
      TOTAL 485 211  
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
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Tabla 23. Viviendas Certificadas en Lambayeque   
 
Número de 
Proyecto 
(Bono Mivivienda 
Sostenible Junio 
2019) 
Vivienda Unifamiliar o 
Edificio Multifamiliar o 
Conjunto Residencial 
Ubicación Grado 
Cantidad de 
Viviendas Totales de 
Proyectos 
Certificados Parcial 
o Totalmente 
Cantidad de 
Viviendas con 
Bono 
Año de Certificación 
177 Unifamiliar Carr. Fernando Belaúnde Terry,  Jayanca 2 1025 1025 2018 
178 Unifamiliar Sec. Las Pampas Km 8.5 de la  carretera Pimentel, Chiclayo 1 1139 481 2018 
179 Conjunto Residencial 
Lote N°10, Habilitación Urbana,  
Los Cipreses de La Victoria,  
Chiclayo 
1 120 120 2018 
180 Conjunto Residencial 
Lote N°3, Habilitación Urbana,  
Los Cipreses de La Victoria,  
Chiclayo, 
1 96 96 2018 
181 Unifamiliar Km 4.5 de la Carretera a Picsi –  Ferreñafe 1 1029 741 2018 
182 Conjunto Residencial Predio Rustico denominado Los  Ciruelos - Pimentel Chiclayo 1 120 120 2018 
      TOTAL 3529 2583   
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
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Tabla 24. Viviendas Certificadas en Piura a Junio 2019   
 
Número de 
Proyecto 
(Bono Mivivienda 
Sostenible Junio 
2019) 
Vivienda Unifamiliar o 
Edificio Multifamiliar o 
Conjunto Residencial 
Ubicación Grado 
Cantidad de 
Viviendas Totales de 
Proyectos 
Certificados Parcial 
o Totalmente 
Cantidad de 
Viviendas con 
Bono 
Año de Certificación 
183 Conjunto Residencial Cruce de Av. Grau con Av. 2 336 240 2018 
184 Conjunto Residencial 
Av. Los Tallanes s/n Piura. (Al  
costado de la Univ. Upao/  Inicio 
carretera los Ejidos) 
1 360 145 2018 
185 Conjunto Residencial Calle Chulucanas s/n distrito 26  de Octubre, Piura 1 2352 2352 2018 
186 Conjunto Residencial Urb. Residencial Piura - Mz. J  Sub Lote B, Piura 1 144 144 2018 
187 Conjunto Residencial Av. Colectora Norte 359 Ex Fundo El Chipe - Parcela 4 - Lote 07 1 60 60 2019 
188 Conjunto Residencial Urb. Residencial Piura , Mz. J Sub Lote A 2 436 436 2019 
189 Unifamiliar A.H. Chiclayito , Av. Progreso 3200 1 886 697 2019 
190 Unifamiliar 
Tercera Etapa de la Primavera, a 
espaldas del Parque El Recuerdo, al 
costado del Country Club. Castilla - 
PIURA. 
1 178 126 2019 
      TOTAL 4752 4200  
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
. 
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Tabla 25. Viviendas Certificadas en la Costa Norte a Junio 2019 según tipo de vivienda   
 
Cantidad de Viviendas Totales de 
proyectos certificados parcial o totalmente Cantidad de Viviendas con Bono 
 
Unifamiliar Edificio Multifamiliar 
Conjunto 
Residencial Unifamiliar 
Edificio 
Multifamiliar 
Conjunto 
Residencial 
La Libertad 0 205 280 0 171 40 
Lambayeque 3193 0 336 2247 0 336 
Piura 1064 0 3688 823 0 3377 
Total 4257 205 4304 3070 171 3753 
Total 8766 6994 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB 
del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
 
Tabla 26. Resumen de Viviendas Certificadas en la Costa Norte a Junio 2019 – Cantidad de las 
Viviendas Totales y de las que cuentan con Bono 
 
Cantidad de 
Viviendas 
Totales 
Cantidad de 
Viviendas 
con Bono 
La Libertad 485 211 
Lambayeque 3529 2583 
Piura 4752 4200 
Total 8766 6994 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB 
del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
 
Tabla 27. Resumen de Viviendas – Sólo de Conjunto Residencial Certificadas en la Costa Norte a Junio 
2019 – Cantidad de las Viviendas Totales y de las que cuentan con Bono 
 
Cantidad de 
Viviendas 
Totales 
(Conjunto 
Residencial) 
Cantidad de 
Viviendas 
con Bono 
(Conjunto 
Residencial) 
La Libertad 280 40 
Lambayeque 336 336 
Piura 3688 3377 
Total 4304 3753 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página WEB 
del Fondo Mivivienda, anexo D de la presente investigación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
Figura 22:  Resumen de Viviendas – Sólo de Conjunto Residencial Certificadas en la Costa Norte a Junio 
2019 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página 
WEB del Fondo Mivivienda, anexo 6 de la presente investigación 
 
Tabla 28. Resumen de Viviendas consideradas para la Población de estudio – Sólo de Conjunto 
Residencial Certificadas en la Costa Norte a Junio 2019 
 
Cantidad de 
Viviendas con Bono 
(Conjunto 
Residencial) 
La Libertad 40 
Lambayeque 336 
Piura 3377 
Total 3753 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página 
WEB del Fondo Mivivienda, anexo 6 de la presente investigación 
 
Figura 23:  Resumen de Viviendas consideradas para la Población de estudio – Sólo de Conjunto 
Residencial Certificadas en la Costa Norte a Junio 2019 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página 
WEB del Fondo Mivivienda, anexo 6 de la presente investigación 
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Dado que en la ciudad de Piura cuenta con 89.98% de los casos (Figura 23 y Tabla 
28), y que además que es la única ciudad con edificios certificados que se encuentra 
en la zona 1 según la clasificación ASHRAE 169:2013 (Figura 7 y Tabla 6), entonces 
se concluye que es necesario evaluar los proyectos de esta ciudad. 
 
Según lo manifestado por (Hernandez et al., 2014) la muestra “es, en esencia, un 
subgrupo de la población” (p. 175). Se propone la fórmula presentada en el libro 
“Schaum's outline of theory and problems of statistics” (Spiegel & Stephens, 2008), 
la cual es: 
 
ƞ = 𝑍𝑍2 𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑁𝑁
𝐸𝐸2 (𝑁𝑁 − 1) + 𝑍𝑍2 .𝑝𝑝𝑝𝑝 
Donde: 
N: es el tamaño de la población o universo tomando en cuenta los factores de 
inclusión y exclusión, tal como se presentó en la Tablas 27 y 28 (y Figura 20), es de 
3377 viviendas. 
Z: es una constante relacionada al nivel de confianza. Es la probabilidad de que los 
resultados sean certeros: 99 % de confianza implica la posibilidad de error de 1%, 
en cuyo caso se usa una constante con un valor de 2,58. 
Z (Constante) 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2,00 2,58 
Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99% 
E: es el error muestral previsto. Es la diferencia que puede haber entre el resultado 
que se obtiene si se evalúa a la muestra de la población y respecto al que se obtendría 
si fuese a la totalidad. Se propone trabajar con 2.5%, para disminuir el error al 
máximo. 
p: es la proporción de la población que poseen las condiciones de estudio. Se propone 
que sea del 50% (0.5).  
q: Es el complemento del anterior, es decir, es 1-p (0.5).  
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n: es el tamaño de la muestra (número de viviendas que se evaluarán), el cual alcanza 
la cantidad de 1489 viviendas de conjunto residencial como mínimo para una 
muestra probabilística con un error muestral de 2.5% y un nivel de confianza de 
99%. Al margen de ello, para la etapa 1 (Recolección de información preliminar) se 
determinó la característica de 3317 viviendas de conjuntos residenciales de las 3377 
que comprenden toda la población (tablas 25, 27 y 28), dado que se obvió la referida 
al proyecto certificado N° 187 porque no ha publicado información de manera 
pública. 
 
Tabla 29. Resumen de Viviendas que se Evaluaron – Sólo de Conjunto Residencial Certificadas en la 
Región de Piura a Junio 2019 
Número de Proyecto 
(Bono Mivivienda 
Sostenible Junio 
2019) 
Tipo de Vivienda 
Multifamiliar 
Cantidad de 
Viviendas 
con Bono 
Región 
183 Conjunto Residencial 240 Piura  
184 Conjunto Residencial 145 Piura 
185 Conjunto Residencial 2352 Piura 
186 Conjunto Residencial 144 Piura 
188 Conjunto Residencial 436 Piura 
   TOTAL 3317  
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Verdes a Junio de 2019, recuperado de la página 
WEB del Fondo Mivivienda, anexo 6 de la presente investigación (FMV, 2019b) 
 
3.3.Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
Se inició con la determinación de las características de la envolvente arquitectónica 
de una muestra cuyo error que no sea superior a 2.5% y con un nivel de confianza de 
99% respecto a la población total de los 3377 departamentos, por tanto mayor o igual 
a 1489 viviendas. Dado que finalmente se pudo evaluar 3317 viviendas, se superó en 
principio el nivel previsto. Las características de cada tipo de departamento por 
proyecto son presentadas en las tablas 30 hasta 39, las cuales podrán ser agrupadas 
según las Figuras 30 a 41, las cuales vendrían a ser los Formatos de Recolección de 
Datos, las cual proveen de: 
• Indicadores básicos de diseño arquitectónico y ubicación del departamento 
respecto al edificio y entorno (Figura 42). 
• Indicadores directos cuantitativos de caracterización de la envolvente (Figura 43). 
• Indicadores indirectos cuantitativos de control (Figura 44). 
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3.4.Descripción de procedimientos de análisis 
Se inició con el planteamiento arquitectónico del módulo base virtual que contiene 
las características de dicha muestra (Figuras 45, 46 y 47), en cuanto a la envolvente, 
distribución y posición en el edificio, para simularla en el programa Energy Plus v8.8 
(DOE, 2018) (ver criterios de simulación en las Figuras 53 a 61) con la finalidad de 
determinar la cantidad de horas anuales en las cuales se encuentra dentro de los límites 
del confort adaptativo ASHRAE 55:2017 (ventilación natural). A partir de los 
resultados del caso actual (CASO I para Paredes, y CASO IV para losa de techo), se 
establecen tres escenarios de mejora del resultado (CASO II y III para paredes; CASO 
V para techo; y CASO VI para la aplicación de las mejores estrategias), es decir que 
disminuya la cantidad de horas fuera de la zona de confort, a saber: 
o El aumento del aislamiento térmico de la pared, incorporando por el 
interior una cámara de aire de 34 mm (CASO II y Figura 54) o lana de 
vidrio de 1” y 48 Kg/m3 (CASO III y Figura 55). 
o El aumento del aislamiento térmico del techo, compuesto por una losa, y 
ladrillo pastelero asentado con concreto, a la cual se le incorpora un 
material aislante de 1” y 48 Kg/m3 por encima de la losa de concreto 
(CASO V y Figura 57). 
o La aplicación de las mejores estrategias, control solar, pintura clara, 
aislamiento en techo o pared (CASO VI y Figura 58). 
  
Tal como se mencionó, se aplicará la simulación computacional con el modelo de 
Confort Adaptativo (ventilación natural) según ASHRAE 55:2017. Se usó un DTS 
(Dynamic Thermal Simulation), en este caso el programa Energy Plus v8.8 (DOE, 
2018) para el régimen dinámico de transferencia de calor. 
Los datos meteorológicos que se usarán corresponde a la información 
climática del Aeropuerto Internacional Capitán FAP Guillermo Concha Iberico desde 
el año 2003 al 2017, descargada desde la página web de la institución One Building 
(Crawley & Lawrie, 2019).  
En la tabla 2 se aplicará el resultado de las horas fuera de confort térmico 
adaptativo según ASHRAE 55:2017 para los distintos casos, y así en la figura 4 se 
plasme el porcentaje de mejora para cada caso respecto al caso constructivo actual y 
por tanto se demuestren las hipótesis. En las tabla 49 y 50 se determina que las 
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muestras tienen normalidad estadística, la cual se evaluó con el Software R 
(Lucent_Technologies, 2019) y se transcribió en la hoja de cálculo de Microsoft. 
Luego de la demostración de que las muestras presentan normalidad, se pudo aplicar 
la prueba T de student para muestras correlacionadas (Hernandez et al., 2014, p. 325) 
y Figura 24, tanto para la línea base (CASO I, para las paredes y CASO VI; y CASO 
IV para el techo). Los resultados se plasmaron en la Tabla 51 y 52, y se marcaron en 
color rojo aquellos casos donde hubo una diferencia significativa pero contraria a lo 
esperado, en color celeste cuando la mejora se dio en el CASO II, y fue inconveniente 
para el CASO III. Para todos los escenarios, el CASO V y VI la diferencia es 
significativa en forma positiva desde el punto de vista estadístico.  
 
Figura 24:  Elección de los procedimientos estadísticos o pruebas 
 
Fuente: Extraído del libro “Metodología de la Investigación” cuyos autores son Roberto Hernández Sampieri y 
Carlos Férnandez Collado, tabla 10.22, página 325-326 (Adaptado de Mertens 2005).  
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4. RESULTADO Y ANÁLISIS DE RESULTADO  
4.1.Resultado 
En el capítulo anterior se determinó que la muestra inicial debía estar compuesta por 
1489 viviendas de los conjuntos residenciales como mínimo, no obstante se logró 
evaluar 3317. En principio, se caracterizaron las variables de la muestra (ver tablas 
30 hasta 39), determinando rangos y tendencias de la envolvente de los 
departamentos, y de esa manera se modelaron módulos de departamento (vivienda) 
en el programa Energy Plus v8.8.0, los cuales cumplen con las características 
mayoritarias, y con ello, bajo la estrategia de la simulación computacional (Wang & 
Groat, 2013, p. 349) se determinó la cantidad de horas en las cuales se encuentra fuera 
del modelo de confort adaptativo según ASHRAE 55:2017 y cuántos en forma 
adicional cuando se aplican los cambios en la envolvente. 
4.1.1. Etapa 1 
Las características iniciales analizadas fueron: 
a) Niveles. 
b) Tipo de departamento. 
c) Cantidad de departamentos. 
d) Orientación 
e) Área techada 
f) Numero de dormitorios 
g) Número de SSHH 
h) Factor de forma. 
i) Envolvente Vertical (Material Opaco) 
o Área de envolvente vertical que recibe radiación y viento  
o Área de envolvente vertical que sólo recibe viento  
o Tipo de material opaco mayoritario 
j) Envolvente Vertical (Vano-Hueco) 
o Área de vano 
o Tipo de material traslúcido o transparente 
k) Envolvente Horizontal (Vano-Hueco) 
o Área de envolvente horizontal que recibe radiación y viento  
o Tipo de material opaco mayoritario 
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La primera característica se refiere al nivel, dado que la losa que conforma el techo 
de los departamentos del último piso presentan un intercambio térmico con el exterior 
debido a la incidencia del viento y la radiación, lo cual en un Clima cálido es 
extremadamente importante. Vale indicar, tal como se dijo en la definición de 
transmitancia térmica, que se considera que las otras losas de los niveles inferiores se 
encuentran en estado adiabático, por tanto no hay un intercambio térmico que resulte 
relevante determinar. Lo mismo sucede con la losa del piso en este caso, dado que la 
temperatura del suelo si es mayor a 20°C (ver Tabla N° 32) y se encuentra en el rango 
de la temperatura operativa sin llegar a los extremos (ver Figura N° 18), entonces se 
puede asumir que no hay un intercambio térmico de consideración y por tanto el único 
elemento a considerar es la losa del último nivel, la cual recibe radiación solar. 
Según lo indicado se puede observar en la Figura 30, que 320 departamentos 
(18827 m2 en la Figura 31), representan el 9.65% del total de departamentos (9.73% 
del área total techada, presentado de la Figura 31), son viviendas de último nivel, es 
decir que la losa del techo interactúa con la radiación y movimiento de aire, por tanto 
la aplicación de medidas de aislamiento en este elemento constructivo implicará 
cambios en la transmitancia térmica y como consecuencia, confort térmico en los 
espacios. 
Asimismo, respecto a la distribución interior, se puede caracterizar de manera 
cualitativa en función de la cantidad de dormitorios y SSHH, por tanto, tal como se 
ve en la Tabla 40 y Figura 53 se concluye que el 49.2% (1632 viviendas) cuentan 
con tres dormitorios y un solo SSHH, mientras que el 37.08% (1230 viviendas), 
mantiene la misma cantidad de dormitorios pero con un SSHH adicional. Se agrega 
además que en tercer lugar se encontró el caso de dos dormitorios y un SSHH 
(13.14%, 436 viviendas). Finalmente, los casos de dos dormitorios con dos SSHH o 
un dormitorio y un SSHH alcanzó sólo el 0.54% y 0.03% respectivamente.  
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Figura 25:  Esquema del proyecto Certificado N° 183 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
   
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Tabla 30. Proyecto Certificado N° 183 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
Tipo 1A y 1B
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
10 N 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 56.75 Conc. Placa 12 cms
10 S 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 56.75 Conc. Placa 12 cms
2 E 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 56.75 Conc. Placa 12 cms
2 O 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 56.75 Conc. Placa 12 cms
10 N 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 56.47 Conc. Placa 12 cms
10 S 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 56.47 Conc. Placa 12 cms
2 E 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 56.47 Conc. Placa 12 cms
2 O 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 56.47 Conc. Placa 12 cms
40 N 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
40 S 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
8 E 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
8 O 56.75 3 1 1.426 57.18 14.70 Conc. Placa 11 cms 11.42 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
40 N 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
40 S 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
8 E 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
8 O 56.47 3 1 1.411 20.52 35.28 Conc. Placa 11 cms 7.74 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 240
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Figura 26:  Esquema del proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Tabla 31. Proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
Tipo 1
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 N 59.18 3 2 1.255 38.35 12.35 Conc. Placa 11 cms 8.34 VIDRIO 59.18 Conc. Placa 12 cms
A 1 S 59.18 3 2 1.255 38.35 12.35 Conc. Placa 11 cms 8.34 VIDRIO 59.18 Conc. Placa 12 cms
B 1 N 70.73 3 2 1.214 44.90 27.66 Conc. Placa 11 cms 15.43 VIDRIO 70.73 Conc. Placa 12 cms
B 1 S 70.73 3 2 1.214 44.90 27.66 Conc. Placa 11 cms 15.43 VIDRIO 70.73 Conc. Placa 12 cms
A 5 N 59.18 3 2 1.255 38.35 12.35 Conc. Placa 11 cms 8.34 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 S 59.18 3 2 1.255 38.35 12.35 Conc. Placa 11 cms 8.34 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 N 70.73 3 2 1.214 44.90 27.66 Conc. Placa 11 cms 15.43 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 S 70.73 3 2 1.214 44.90 27.66 Conc. Placa 11 cms 15.43 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 24
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Tipo 2
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 O 67.63 3 2 1.219 75.10 36.89 Conc. Placa 11 cms 18.13 VIDRIO 67.63 Conc. Placa 12 cms
B 1 O 66.97 3 2 1.216 54.98 42.51 Conc. Placa 11 cms 17.78 VIDRIO 66.97 Conc. Placa 12 cms
C 1 O 66.75 3 2 1.216 53.15 13.90 Conc. Placa 11 cms 17.85 VIDRIO 66.75 Conc. Placa 12 cms
C 1 E 66.75 3 2 1.216 53.15 13.90 Conc. Placa 11 cms 17.85 VIDRIO 66.75 Conc. Placa 12 cms
A 5 O 67.63 3 2 1.219 75.10 36.89 Conc. Placa 11 cms 18.13 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 O 66.97 3 2 1.216 54.98 42.51 Conc. Placa 11 cms 17.78 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
C 5 O 66.75 3 2 1.216 53.15 13.90 Conc. Placa 11 cms 17.85 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
C 5 E 66.75 3 2 1.216 53.15 13.90 Conc. Placa 11 cms 17.85 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 24
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
Tabla 32. Proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
Tipo 3
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 N 60.21 3 2 1.245 40.23 37.91 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 60.21 Conc. Placa 12 cms
A 1 S 60.21 3 2 1.245 40.23 37.91 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 60.21 Conc. Placa 12 cms
A 1 E 60.71 3 2 1.243 40.54 38.80 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 60.71 Conc. Placa 12 cms
B 1 E 60.99 3 2 1.243 38.46 50.08 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 60.99 Conc. Placa 12 cms
A 5 N 60.21 3 2 1.245 40.23 37.91 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 S 60.21 3 2 1.245 40.23 37.91 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 E 60.71 3 2 1.243 40.54 38.80 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 E 60.99 3 2 1.243 38.46 50.08 Conc. Placa 11 cms 10.63 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 24
Tipo 4
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 N 56.77 2 2 1.234 30.80 49.56 Conc. Placa 11 cms 8.11 VIDRIO 56.77 Conc. Placa 12 cms
A 1 S 56.77 2 2 1.234 30.80 49.56 Conc. Placa 11 cms 8.11 VIDRIO 56.77 Conc. Placa 12 cms
A 5 N 56.77 2 2 1.234 30.80 49.56 Conc. Placa 11 cms 8.11 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 S 56.77 2 2 1.234 30.80 49.56 Conc. Placa 11 cms 8.11 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 12
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
 
 
 
102 
 
 
 
Tabla 33. Proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Tipo 5
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
Sexto piso A 1 N 57.73 2 2 1.231 72.54 3.65 Conc. Placa 11 cms 12.67 VIDRIO 57.73 Conc. Placa 12 cms
Niveles 
Previos A 5 N 57.73 2 2 1.231 72.54 3.65 Conc. Placa 11 cms 12.67 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 6
Tipo 6
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
Primer Piso B 1 N 33.97 1 1 1.353 28.07 22.88 Conc. Placa 11 cms 2.59 VIDRIO 33.97 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 1
Tipo 7
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 N 68.56 3 2 1.218 56.14 45.04 Conc. Placa 11 cms 14.85 VIDRIO 68.56 Conc. Placa 12 cms
A 1 S 68.56 3 2 1.218 56.14 45.04 Conc. Placa 11 cms 14.85 VIDRIO 68.56 Conc. Placa 12 cms
A 5 N 68.56 3 2 1.218 56.14 45.04 Conc. Placa 11 cms 14.85 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 S 68.56 3 2 1.218 56.14 45.04 Conc. Placa 11 cms 14.85 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 12
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Envolvente horizontal
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Material Opaco Material Vano - Hueco
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Niveles
Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
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ió
n
Sexto piso
Niveles 
Previos
Á
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a 
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o 
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s
N
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o 
de
 S
SH
H
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ct
or
 d
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a
N
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o 
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D
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m
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s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Fa
ct
or
 d
e 
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rm
a
Niveles
Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Niveles Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
de
 
D
or
m
ito
rio
s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a Envolvente vertical
Material Opaco Material Vano - Hueco
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
Tabla 34. Proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Tipo 8
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 O 77.88 3 2 1.194 62.29 13.85 Conc. Placa 11 cms 16.62 VIDRIO 77.88 Conc. Placa 12 cms
A 1 E 77.88 3 2 1.194 62.29 13.85 Conc. Placa 11 cms 16.62 VIDRIO 77.88 Conc. Placa 12 cms
B 1 N 77.67 3 2 1.194 47.13 32.69 Conc. Placa 11 cms 15.65 VIDRIO 77.67 Conc. Placa 12 cms
B 1 S 77.67 3 2 1.194 47.13 32.69 Conc. Placa 11 cms 15.65 VIDRIO 77.67 Conc. Placa 12 cms
A 5 O 77.88 3 2 1.194 62.29 13.85 Conc. Placa 11 cms 16.62 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 E 77.88 3 2 1.194 62.29 13.85 Conc. Placa 11 cms 16.62 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 N 77.67 3 2 1.194 47.13 32.69 Conc. Placa 11 cms 15.65 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
B 5 S 77.67 3 2 1.194 47.13 32.69 Conc. Placa 11 cms 15.65 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 24
Tipo 9
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
A 1 E 74.46 3 2 1.202 42.99 60.56 Conc. Placa 11 cms 13.76 VIDRIO 74.46 Conc. Placa 12 cms
A 1 O 74.46 3 2 1.202 42.99 60.56 Conc. Placa 11 cms 13.76 VIDRIO 74.46 Conc. Placa 12 cms
A 5 E 74.46 3 2 1.202 42.99 60.56 Conc. Placa 11 cms 13.76 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
A 5 O 74.46 3 2 1.202 42.99 60.56 Conc. Placa 11 cms 13.76 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 12
Sexto piso
Niveles 
Previos
Niveles
Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
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n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
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D
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rio
s
Niveles 
Previos
Fa
ct
or
 d
e 
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a
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Sexto piso
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Niveles
Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
de
 
D
or
m
ito
rio
s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
 
 
Tabla 35. Proyecto Certificado N° 184 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Tipo 10
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
Sexto piso A 1 O 78.08 3 2 1.179 69.59 50.45 Conc. Placa 11 cms 14.20 VIDRIO 78.08 Conc. Placa 12 cms
Niveles 
Previos A 5 O 78.08 3 2 1.179 69.59 50.45 Conc. Placa 11 cms 14.20 VIDRIO 78.08 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 6
Niveles
Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
de
 
D
or
m
ito
rio
s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27:  Esquema del proyecto Certificado N° 185 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Tabla 36. Proyecto Certificado N° 185 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) Plantas Tipo T (borde y centro) 
Tipo T (borde)
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
24 N 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 54.76 Conc. Placa 12 cms
8 O 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 54.76 Conc. Placa 12 cms
24 S 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 54.76 Conc. Placa 12 cms
8 E 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 54.76 Conc. Placa 12 cms
264 N 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
88 O 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
264 S 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
88 E 54.76 3 1 1.418 47.28 6.30 Conc. Placa 11 cms 8.58 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 768
TIPO TB
Niveles 
Previos
TIPO TB
Envolvente horizontal
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Niveles Tipo de 
departamento
Envolvente vertical
Material Opaco Material Vano - Hueco
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
de
 
D
or
m
ito
rio
s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H
Piso 12
 
Tipo T (centro)
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
20 N 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 53.71 Conc. Placa 12 cms
6 O 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 53.71 Conc. Placa 12 cms
20 S 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 53.71 Conc. Placa 12 cms
6 E 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 53.71 Conc. Placa 12 cms
220 N 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
66 O 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
220 S 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
66 E 53.71 3 1 1.429 22.38 41.34 Conc. Placa 11 cms 7.08 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 624
Envolvente horizontal
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Envolvente vertical
Piso 12 TIPO TC
Niveles 
Previos
TIPO TC
Niveles Tipo de 
departamento
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Á
re
a 
te
ch
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a
N
úm
er
o 
de
 
D
or
m
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rio
s
N
úm
er
o 
de
 S
SH
H Material Opaco Material Vano - Hueco
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
Tabla 37. Proyecto Certificado N° 185 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) Plantas Tipo M (borde y centro) 
Tipo M (borde)
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
4 N 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 66.15 Conc. Placa 12 cms
20 O 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 66.15 Conc. Placa 12 cms
4 S 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 66.15 Conc. Placa 12 cms
20 E 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 66.15 Conc. Placa 12 cms
44 N 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
220 O 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
44 S 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
220 E 66.15 3 2 1.359 47.94 14.22 Conc. Placa 11 cms 9.00 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 576
Á
re
a 
te
ch
ad
a
N
úm
er
o 
de
 
D
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m
ito
rio
s
Niveles 
Previos
TIPO MB
Material Vano - Hueco
Tipo de material 
vertical
Piso 12 TIPO MB
N
úm
er
o 
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 S
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H
Fa
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 d
e 
fo
rm
a
Niveles Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Envolvente horizontal
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Material Opaco
Envolvente vertical
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Tipo M (centro)
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
4 N 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 62.76 Conc. Placa 12 cms
12 O 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 62.76 Conc. Placa 12 cms
4 S 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 62.76 Conc. Placa 12 cms
12 E 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 62.76 Conc. Placa 12 cms
44 N 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
132 O 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
44 S 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
132 E 62.76 3 2 1.362 19.56 49.32 Conc. Placa 11 cms 6.66 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 384
Piso 12 TIPO MC
Niveles 
Previos
TIPO MC
Tipo de material 
vertical
Niveles Tipo de 
departamento
Ca
nt
id
ad
 d
e 
de
pa
rta
m
en
to
s
O
rie
nt
ac
ió
n
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Á
re
a 
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a
N
úm
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o 
de
 
D
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m
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rio
s
N
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o 
de
 S
SH
H
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
Figura 28:  Esquema del proyecto Certificado N° 186 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
 
 
Tabla 38. Proyecto Certificado N° 186 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
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Tipo 1B
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
2 N 72.81 3 2 1.333 50.67 15.11 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.81 CONC.  12 cm
2 S 72.81 3 2 1.333 50.67 15.11 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.81 CONC.  12 cm
22 N 72.81 3 2 1.333 50.67 15.11 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
22 S 72.81 3 2 1.333 50.67 15.11 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TOTAL 48
Tipo 1A y 2
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
2 N 72.48 3 2 1.334 44.42 6.30 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.48 CONC.  12 cm
2 S 72.48 3 2 1.334 44.42 6.30 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.48 CONC.  12 cm
2 N 72.96 3 2 1.332 36.46 36.12 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.96 CONC.  12 cm
2 S 72.96 3 2 1.332 36.46 36.12 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 72.96 CONC.  12 cm
22 N 72.48 3 2 1.334 44.42 6.30 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
22 S 72.48 3 2 1.334 44.42 6.30 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
22 N 72.96 3 2 1.332 36.46 36.12 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
22 S 72.96 3 2 1.332 36.46 36.12 CONC. Placa 11 cm 13.40 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TOTAL 96
Piso 12
Niveles 
Previos
TIPO 1A
TIPO 2
TIPO 1A
TIPO 2
Piso 12 TIPO 1B
Envolvente vertical Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Envolvente horizontal
Material Opaco Material Vano - Hueco
Área de 
envolvente 
horizontal que 
recibe radiación 
y viento 
Tipo de material 
vertical
Fa
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a
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n
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a 
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a
N
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o 
de
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s
N
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o 
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 S
SH
H
Niveles 
Previos TIPO 1B
Niveles Tipo de 
departamento
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a
Niveles Tipo de 
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s
Envolvente vertical
 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Figura 29:  Esquema del proyecto Certificado N° 188 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Tabla 39. Proyecto Certificado N° 188 (Lista del Fondo Mivivienda-Junio 2019) 
 
Tipo C1
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
TIPO C1 6 N 50.11 2 1 1.483 39.65 6.00 Conc. Placa 11 cms 11.01 VIDRIO 50.11 Conc. Placa 12 cms
TIPO C1 6 S 50.11 2 1 1.483 39.65 6.00 Conc. Placa 11 cms 11.01 VIDRIO 50.11 Conc. Placa 12 cms
TIPO C1 70 N 50.11 2 1 1.483 39.65 6.00 Conc. Placa 11 cms 11.01 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TIPO C1 70 S 50.11 2 1 1.483 39.65 6.00 Conc. Placa 11 cms 11.01 VIDRIO 0.00 Conc. Placa 12 cms
TOTAL 152
Tipo C2
Área de 
envolvente 
vertical que 
recibe radiación 
y viento 
Área de 
envolvente 
vertical que 
sólo recibe 
viento 
Tipo de material opaco 
mayoritario
Area de 
vano
Tipo de 
material 
translúcido
TIPO C2A 5 N 50.57 2 1 1.504 35.14 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 50.57 CONC.  12 cm
TIPO C2A 5 S 50.57 2 1 1.504 35.14 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 50.57 CONC.  12 cm
TIPO C2B 6 N 50.57 2 1 1.503 44.27 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 50.57 CONC.  12 cm
TIPO C2B 6 S 50.57 2 1 1.503 44.27 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 50.57 CONC.  12 cm
TIPO C2A 62 N 50.57 2 1 1.504 35.14 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TIPO C2A 62 S 50.57 2 1 1.504 35.14 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TIPO C2B 69 N 50.57 2 1 1.503 44.27 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TIPO C2B 69 S 50.57 2 1 1.503 44.27 27.36 CONC. Placa 11 cm 11.07 VIDRIO 0.00 CONC.  12 cm
TOTAL 284
Niveles Tipo de 
departamento
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Último 
Nivel
Niveles 
Previos
Niveles Tipo de 
departamento
Fa
ct
or
 d
e 
fo
rm
a
Envolvente vertical
Material Opaco Material Vano - Hueco
Ca
nt
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Fuente: Elaboración propia en función del Listado de Edificios Certificados FMV a Junio de 2019 y la información de las casetas de venta. 
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Figura 30:  Viviendas según nivel 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Figura 31:  Distribución de metros cuadrados techados según nivel 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Tabla 40. Cantidad de departamentos según cantidad de dormitorios y SSHH  
 
Criterio 
Cantidad de 
departamentos según 
cantidad de 
dormitorios y SSHH 
3 D 2 SSHH 1,230 
3 D 1 SSHH 1,632 
2 D 2 SSHH 18 
2 D 1 SSHH 436 
1 D 1 SSHH 1 
Total  3317 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
Último nivel;
320 ; 9.65%
Niveles previos;
2,997 ; 90.35%
Viviendas según nivel 
Último nivel, 
18,827 , 
9.73%
Niveles 
previos, 
174,725 , 
90.27%
Metros Cuadrados Techados según Nivel 
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Figura 32:  Cantidad y porcentaje de departamentos según cantidad de dormitorios y SSHH 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Tabla 41. Indicadores del Área techada  
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
Figura 33:  Indicadores del Área techada 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
 
3 D 2 SSHH, 
1230, 37.08%
3 D 1 SSHH, 
1632, 49.20%
2 D 2 SSHH, 
18, 0.54%
2 D 1 SSHH, 
436, 13.14%
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Porcentaje de departamentos 
según cantidad de dormitorios y SSHH
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63.13 60.70
50.11
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Área techada en metros cuadrados
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Figura 34:  Porcentaje de departamentos según Área Techada 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Respecto al área techada, la Tabla 41 y la Figura 33, muestran el área máxima, 
promedio, promedio ponderado, mínimo y el mínimo absoluto, siendo éste último el 
que corresponde al único departamento de un dormitorio que ha sido certificado 
(33.97 m2), no obstante por ser el único, genera una distorsión al ser notoriamente 
menor al mínimo que no lo considera, alcanzando el anterior los 50.11 m2. Por ello, 
sin considerar el caso especial (de un departamento y un SSHH) el rango se encuentra 
entre 78.08 y 50.11 m2, es decir 27.97 m2 (44.11 m2 si lo consideramos) y una 
mediana de 60.71 m2. La desviación estándar de la muestra es de 8.82, mostrando 
con ello la gran dispersión. En la Figura 34, se presenta la cantidad de departamentos 
según el rango de área techada, en cuyo caso, 2098 viviendas (63.25%) las que 
alcanzan una superficie entre 50 y 60 m2. Asimismo, en segundo término, se tienen 
las viviendas cuya área techada se encuentra en el rango entre 60 y 70 m2 (30.75%, 
1020 viviendas); fuera de estos rangos las cantidades son poco representativas 
(6.00%, menos de 34.00 m2 y más de 70.00 m2). 
 
Figura 35:  Porcentaje de departamentos según orientación 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
Desde de 70.00 hasta 
78.08 m2, 774, 23.33%
Más de 60 y hasta 
70 m2, 444, 13.39%
Más de 50 y hasta 
60 m2, 2098, 
63.25%
Entre 33 y 34 m2, 
1, 0.03%
Porcentaje de departamentos 
según Área Techada
ESTE , 602, 18.15%
NORTE , 1057, 
31.87%
OESTE, 608, 18.33%
SUR, 1050, 31.66%
Porcentaje de departamentos según orientación
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En la Figura 35, se analiza el porcentaje de departamentos según la 
orientación, donde se concluye que el 31.87% y 31.66% corresponde al Norte y Sur 
(respectivamente), siendo las orientaciones Este y Oeste las menos incurridas. En 
este mismo contexto, podemos afirmar que el factor de forma (m-1) (tabla 42), nos 
muestra que la dispersión no es muy alta, entre 1.5 y 1.18 m-1. La mediana es de 1.35 
m-1 y la desviación estándar de la muestra es de 0.1, por tanto no es tan alta la 
dispersión. Según la Figura 36, se puede afirmar que el 49.20% (1632) de los 
departamentos tiene un factor de forma entre 1.41 y 1.43 m-1, y que en segundo lugar 
se encuentra el rango de 1.33 a 1.36 m-1, con el 33.31% (1105); finalmente los rangos 
de 1.48 a 1.50 m-1 y de 1.18 a 1.25 m-1, alcanzan el 13.14% (436 viviendas) y 4.34% 
(144 viviendas) respectivamente. 
 
Tabla 42. Factor de Forma. 
Criterio Factor de forma (m2/m3) 
Máximo 1.50 
Promedio 1.33 
Mínimo 1.18 
Rango 0.32 
Mediana 1.35 
Desviación estándar de la muestra 0.10 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Figura 36:  Cantidad – Porcentaje de departamentos – Factor de forma 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Entre 1.48 hasta 1.50, 
436, 13.14%
Desde 1.41 hasta 1.43, 
1632, 49.20%
Desde 1.33 hasta 1.36, 
1105, 33.31%
Desde 1.18 a 1.25, 144, 
4.34%
Porcentaje de departamentos 
según factor de forma
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En la Figura 37 se analizó la frecuencia en la relación vano piso y en la Figura 
59, la cantidad de área de vano. En el primer caso se agrupó en ocho rangos, siendo 
el más significativo o de mayor incidencia, el que abarca desde 13% hasta 14% de la 
relación vano-piso, con 1320 viviendas que representan el 39.79%; en segundo lugar, 
se encuentra el rango de 15% a 17%, con 768 viviendas que representan el 23.15%. 
Los demás casos, no superan el 15%. 
 
Figura 37:  Cantidad de departamentos – relación vano/piso 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
 
Figura 38:  Cantidad de departamentos y porcentaje de las áreas de cristal 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
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En el segundo caso, la Figura 38, presenta que el 23.91% de las viviendas certificadas 
(793) tiene desde 8.00 y hasta 9.00 m2 de vanos; asimismo, en segundo lugar, se encuentra 
el rango de 7.00 hasta 8.00 m2 de vanos, con 744 viviendas (22.43%). En tercer lugar, se 
presenta el rango desde 11.00 y hasta 12.00 m2, con 556 viviendas (16.76%). Los demás 
rangos, en ningún caso supera el 12%.  
 
Figura 39:  Porcentaje de departamentos según área vertical que recibe radiación y viento 
 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
 
Figura 40:  Porcentaje de departamentos según área vertical que recibe sólo viento  
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
La figura 39 muestra que las áreas verticales que reciben radiación y viento, el 35.33% 
(1172) tienen entre 40.20 y 48.04 m2; el 34.04% (1129) entre 20.52 y 28.07 m2; 23.33% 
(774) entre 50.60 y 57.19 m2. De las áreas verticales que sólo reciben viento, el 46.73% 
Desde 72.54 a 75.10 
m2, 12, 0.36% Desde 62.20 hasta …
Desde 50.60 hasta 
57.19 m2, 774, 23.33%
Desde 40.20 hasta 
48.04 m2, 1172, 
35.33%
Desde 30.80 hasta 
38.46 m2, 212, 6.39%
Desde 20.52 hasta 
28.07 m2, 1129, 
34.04%
Porcentaje de departamentos según área vertical que recibe radiación y 
viento
Con 60.56 m2, 12, 
0.36% Desde 50.00 a 51.00 m2, 12, 0.36%Desde 42.50 hasta 
50.00 m2, 30, 0.90%
Desde 31.93 hasta 
38.81 m2, 1212, …
Desde 22.87 hasta 27.67 m2, 297, 8.95%Desde 12.35 hasta 15.12 m2, 204, 6.15%
Desde 3.65 hasta 
6.30, 1550, 46.73%
Porcentaje de departamentos según área vertical que recibe  sólo viento
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(1550) tienen entre 3.65 y 6.30 m2; el 36.54% (1212) tienen entre 31.93 hasta 38.81 m2; 
el 8.95% (297) tienen entre 22.87 y 27.67 m2.  
 
Figura 41:  Posición relativa de los departamentos  
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
 
La Figura 40, presenta que el 53.42% (1772) de los departamentos se encuentra en el 
borde, es decir que son los extremos de los edificios y por tanto reciben más radiación 
que uno del centro, los cuales alcanzan el 46.58% (1545).  
 
4.1.2. Etapa 2 
La etapa 2 se refiere a la simulación de un Módulo Base que cumpla con la mayoría 
de los indicadores básicos de la programación arquitectónica y ubicación del 
departamento respecto al edificio y orientación, así como los indicadores directos de 
caracterización de la envolvente.  
  
En la Figura 42 se presenta el resumen de los Indicadores básicos de la 
programación arquitectónica y ubicación del departamento respecto al edificio y 
orientación, siendo los cuatro componentes más relevantes para el Módulo Base, por 
tanto: 
• Distribución de tres dormitorios y un SSHH, con la posibilidad de dos 
SSHH, por tanto alcanzó el 86.28% de los casos. 
• Contar con un departamento de último nivel y nivel previo. 
• Tener un departamento de borde y otro central, para los dos casos 
anteriores. 
• Probar las anteriores en todas las orientaciones cardinales básicas. 
Centro, 1,545.00 , 
46.58%
Borde, 1,772.00 , 
53.42%
Posición relativa de los departamentos
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Figura 42:  Resumen de los Indicadores básicos de la programación arquitectónica y ubicación del 
departamento respecto al edificio y orientación  
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
 
Figura 43:  Resumen de los Indicadores directos de caracterización de la envolvente. 
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Hasta 14.00 de 
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4.70%
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9.00 m2
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Área techada
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que recibe Radiación y viento
Área de Envolvente Vertical 
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Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
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En la Figura 43 se presenta el resumen de los Indicadores directos de 
caracterización de la envolvente, siendo los cuatro componentes que se aplicaron en 
para el Módulo Base: 
• Área techada que se encuentre entre 50.00 y 60.00 m2, por tanto se evaluó 
indirectamente el 63.25% de los casos. 
• El área de envolvente que recibe radiación y viento, entre 40.20 y 48.04 
m2 (35.33%) así como entre 20.52 y 28.07 m2 (34.04%) Situación que se 
cumple con un departamento de borde y centro, respectivamente. Con ésto 
se evalúo indirectamente el 69.34% de los casos. 
• El área de envolvente que sólo recibe viento y no radiación, debiera estar 
entre 3.65 y 6.30 m2 (46.73%) así como entre 31.93 y 38.81 m2 (36.54%). 
Situación que se cumple con un departamento de borde y centro, 
respectivamente. Con esto se evalúo indirectamente el 83.27% de los 
casos. 
• El área de vano se encuentra entre 9.00 y 8.00 m2 (41.12%) y entre 8.00 y 
7.00 m2 (19.23%). Con esto se evalúo indirectamente el 60.35% de los 
casos. 
En la Figura 44 se presenta el resumen de los indicadores indirectos de 
caracterización de la envolvente, que sirven de control para la aplicación de los 
directos. 
Figura 44:  Resumen de los Indicadores Indirectos 
 
Fuente: Elaboración propia en función de la información presentada en las tablas 30 a 39 
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Figura 45:  Isometría resumen de los departamentos base de análisis 
 
 
Fuente: Elaboración propia con el programa Sketch Up 2017. 
 
 
Figura 46:  Plantas de los Módulos Base de análisis 
 
 
Fuente: Elaboración propia con el programa Sketch Up 2017. 
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Figura 47:  Elevaciones y cortes de los Módulos Base 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. El color rojo se refiere a los departamentos centrales superiores; el 
violeta, a los de borde superior; el amarillo, borde inferior; y el naranja, central inferior. 
 
 
 
125 
 
Figura 48:  Evaluación del asoleamiento con Orientación Norte 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. Se realizó la evaluación con el aplicativo on line 3D Sun Path de Andrew Marsh https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html  
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Figura 49:  Evaluación del asoleamiento con Orientación Oeste 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. Se realizó la evaluación con el aplicativo on line 3D Sun Path de Andrew Marsh https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html  
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Figura 50:  Evaluación del asoleamiento con Orientación Sur 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. Se realizó la evaluación con el aplicativo on line 3D Sun Path de Andrew Marsh https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html  
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Figura 51:  Evaluación del asoleamiento con Orientación Este 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. Se realizó la evaluación con el aplicativo on line 3D Sun Path de Andrew Marsh https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html  
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Figura 52:  Evaluación del asoleamiento con Orientación Sur – Vista lateral 
 
Fuente: Elaboración propia del Módulo Base. Se realizó la evaluación con el aplicativo on line 3D Sun Path de Andrew Marsh https://drajmarsh.bitbucket.io/sunpath3d.html  
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Figura 53:  Caso I Muro. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
Figura 54:  Caso II Muro. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus v 8.8 
 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
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Figura 55:  Caso III Muro. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus v 8.8 
 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
Figura 56:  Caso IV Losa Convencional. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus 
v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
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Figura 57:  Caso V Losa Aislada. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
Figura 58:  Caso VI Mejores Estrategias. Información de la simulación térmica ingresada al Energy 
Plus v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
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Figura 59:  Horarios y cargas térmicas. Información de la simulación térmica ingresada al Energy Plus v 
8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
Figura 60:  Cargas térmicas de las personas. Información de la simulación térmica ingresada al Energy 
Plus v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
 
 
 
134 
 
Figura 61:  Aspecto conductivo (Ventilación e intercambio gaseoso entre zonas). Información de la 
simulación térmica ingresada al Energy Plus v 8.8 
 
Fuente: Elaboración propia aplicado en el programa Energy Plus v 8.8  
 
 
En las figuras 45, 46 y 47 se presenta la geometría del módulo base 
determinada a partir de los indicadores directos de la muestra de vivienda certificada 
en Piura. En la figura 48, 49, 50, 51 y 52 se presenta la relación de la posición del 
sol respecto al módulo base planteado, el cual se ha realizado a partir del aplicativo 
online 3D Sun Path, el cual permite entender la relación de la posición del sol y la 
orientación en la edificación.  
En las figuras 53 a 58, se presenta las condiciones de simulación térmica 
de la envolvente que se usó para cada caso evaluado, desde el caso 1 al 6. 
El caso 1, en la simulación con el muro y losa convencional de concreto 
armado, tal cómo se plantea en la realidad. El caso 2, es idéntico al anterior, excepto 
porque se contempla 38mm de cámara de aire cerrado por una placa de drywall de 
19 mm. El caso 3, es idéntico al anterior pero con la adición de una pulgada de lana 
de vidrio de 24 kg/m3. El caso 4, es similar al primero, sólo que como se refiere a la 
evaluación del objetivo 2, se enfatiza que el resultado es producto de las condiciones 
de la losa. Es necesario precisar que se presenta sólo para el ultimo nivel, es decir 
previo al techo, debido a que el motivo de evaluación es la losa del último nivel, por 
ello el caso 5 es una variante del anterior, sólo que se le agrega un material aislante 
 
135 
 
de 1” y 48 Kg/m3 previo a la mezcla de asentamiento del ladrillo pastelero. 
Finalmente el caso 6 representa la aplicación de las mejores estrategias, para lo cual 
se evaluó en forma iterativa las mejores condiciones, tomando en cuenta la eficiencia 
y la inversión en el gasto.  
 
El resultado de la etapa 2 se presenta en las tablas 43 a 46, y las 
correspondientes figuras 62 a 64. En la figura 62 y tabla 43, se presenta la cantidad 
de horas anuales fuera de la zona de confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 
para los departamentos de último nivel; y en la figura 63 y tabla 44, el caso del nivel 
previo. Las figuras y tablas siguientes, son el planteamiento para dar a las preguntas 
específicas que permitieron la formulación de las preguntas de la formulación del 
problema, es decir de:  
 
1. ¿De qué manera el aumento del nivel de aislamiento térmico de la pared en 
edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) 
mejora el confort térmico? 
2. ¿De qué manera el aumento del nivel de aislamiento térmico del techo en 
edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) 
mejora el confort térmico? 
3. ¿De qué manera la aplicación de las estrategias más efectivas en edificios 
multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) mejora el 
confort térmico? 
 
En las tablas 45 y 46, así como las correspondientes figuras 64 y 65 se 
presenta la Cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo 
ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel respecto a la construcción 
convencional Caso I y IV, dado que estos últimos se refieren al caso convencional 
de muro y losa de concreto delgada. 
 
 
 
Figura 62:  Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel 
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 43. Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel 
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Figura 63:  Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de nivel previo 
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 44. Cantidad de horas anuales fuera de la zona de confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de nivel previo 
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Figura 64:  Cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel respecto a la construcción convencional Caso    
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 45. Cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel respecto a la construcción convencional Caso I   
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Figura 65:  Cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de nivel previo respecto a la construcción convencional Caso    
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 46. Cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de nivel previo respecto a la construcción convencional Caso I   
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Figura 66:  Porcentaje de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel respecto a la construcción convencional Cas     
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 47. Porcentaje de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de último nivel respecto a la construcción convencional Caso    
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Figura 67:  Porcentaje de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos del nivel previo respecto a la construcción convencional Ca     
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia de la simulación en el programa Energy Plus v 8.8 
 
Tabla 48. Porcentaje de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo ASHRAE 55:2017 para los departamentos de nivel previo respecto a la construcción convencional Caso    
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Tabla 49. Evaluación de la Normalidad de las muestras acorde con el test Shapiro-Wilk para la determinación de la Normalidad del Nivel-Último  
 
Fuente: Elaboración propia como consecuencia del procesamiento de las muestras en el software R, Project for Statistical Computing (Lucent_Technologies, 2019) 
 
Tabla 50. Evaluación de la Normalidad de las muestras acorde con el test Shapiro-Wilk para la determinación de la Normalidad del Nivel Previo 
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Tabla 51. Evaluación de la significancia estadística del cambio para el caso del último nivel según T 
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Significativa
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si hay dif. 
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CONCLUSIÓN
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Significativa
si hay dif. 
Significativa
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si hay dif. 
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PRUEBA T 13.6839263 7.62703501 17.6476571
Valor P 0.00680443 0.00486479 0.0011211
PRUEBA T
Valor P 0.00084441 0.00026492 0.00039665 0.00192947
10.3403128
Valor P 0.00504426 0.00026094 0.00015416 0.00157641
PRUEBA T 7.43051763 7.64806615 24.2258079 11.0764546
0.00264532
PRUEBA T 6.6928445 4.34198473 12.4337155 9.2835558
Valor P 0.00212301 0.00586018 0.00082249 0.00130082
10.0086576 4.17280925 13.8059501 11.8229837
Valor P 0.01693152 0.01014781 0.00272466 0.00467695
PRUEBA T 4.82864812 3.69504552 9.19002453 7.62823037
9.08880648 4.97252014 8.20703588 9.35286418
Valor P 0.0028141 0.00252049 0.00378594 0.00258849
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PRUEBA T
Valor P
PRUEBA T
6.12544219 4.55112214 9.69092733 7.10972088
0.00388722 0.00233331 0.005725540.00874749
0.01212573 0.06454085 0.00365489 0.00483198
5.45130839 2.26008224 8.30738721 7.54236544
 
Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento con hoja de cálculo para la prueba T de student para 
muestras emparejadas. 
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Tabla 52. Evaluación de la significancia estadística del cambio para el caso de los niveles previos según 
T student 
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CONCLUSIÓN
no hay dif. 
Significativa
no hay dif. 
Significativa
si hay dif. 
Significativa
0.07152025
PRUEBA T 1.18627634 1.01571717 2.73696931
6.24693304
Valor P 0.66024013 0.96305397 0.00888182
PRUEBA T 0.48602292 0.05028775 6.09243489
0.00964484
PRUEBA T 1.39777282 0.49556253 5.91663316
Valor P 0.10171868 0.3033837 0.00827542
5.65306387
Valor P 0.05204553 0.07823726 0.03113931
PRUEBA T 3.13049564 2.631307 3.8404836
BORDE
NIVEL 
PREVIOS
CENTRAL
4.71925621
0.01801995
1.77446051
0.17408396
1.53368802
0.22265142
5.77821118
0.01030714
PRUEBA T 2.30055186
Valor P 0.10493525
2.2206937
0.1129702
Valor P 0.27942257 0.28209937 0.01095815
PRUEBA T 1.31693108 1.30790795
PRUEBA T
Valor P
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento 
térmico de la pared 
NORTE
OESTE
SUR 
ESTE
NORTE
OESTE
SUR 
ESTE
Valor P 0.25660702 0.65423121
PRUEBA T 2.33461998 1.23919576
Valor P 0.32090211 0.38455416
 
Fuente: Elaboración propia a partir del procesamiento con hoja de cálculo para la prueba T de student para 
muestras emparejadas. 
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4.2.Análisis de Resultados 
En las tablas 45 y 46, así como las correspondientes figuras 64 y 65 se 
presenta la cantidad de horas anuales adicionales en confort térmico adaptativo 
ASHRAE 55:2017 debido al cambio de los parámetros de la envolvente, tomando en 
cuenta la línea base de la construcción convencional (Caso I y IV). Asimismo, en las 
tablas 47 y 48, y correspondientes Figuras 66 y 67, se muestra el porcentaje de mejora 
respecto a la totalidad de las horas anuales (8760). 
El resultado general respecto a la posición del departamento respecto al 
nivel es que el 100% de los del último piso tienen mayor cantidad de horas sin confort 
térmico, debido a la radiación que alcanza la losa del techo, y por tanto aumenta la 
temperatura, la cual en la ciudad de Piura suele ser alta la mayor parte del año y por 
tener la mayor cantidad de grados –día de enfriamiento 5114° (ver Figura 7 y Tabla 
6) respecto a otras ciudades del Perú. Se debe tener en cuenta que de acuerdo al 
Estandar ASHRAE 169:2013 pertenece a la zona I, la cual se caracteriza por ser 
calurosa. 
 
4.2.1. Espacios de los Departamentos del último nivel 
Respecto a la posición del departamento CENTRAL para el caso de los 
departamentos de último nivel con la construcción convencional, 10 de los 16 
espacios evaluados en las distintas orientaciones (62.5%) han estado fuera de los 
límites del confort por encima de aquellos que se ubican en el BORDE. Asimismo, 
la orientación de las ventanas para el caso de los espacios del último nivel arrojó una 
misma tendencia, es decir, que los departamentos con la construcción convencional 
(caso I y IV) orientados al Norte, tuvieron peor desempeño que los del Oeste, Este y 
Sur (en ese orden de gravedad); lo cual tiene lógica porque desde la orientación Norte 
se recibe la mayor cantidad de radiación en el año durante todo el día (ver figura 48), 
mientras que por el Sur solamente sucederá algunos meses (Figuras 50 y 52). Entre 
la orientación Este y Oeste, resultan más perjudicados los departamentos del segundo 
grupo, debido a que coincide con el Sol irradia por la tarde, por tanto en los 
momentos que la temperatura debiera disminuir por el ocaso, el calor almacenado en 
la fachada ingresará en las horas siguientes, lo cual coincide con el uso de los 
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dormitorios. Los departamentos orientados al Este tendrán menor afectación porque 
por las mañanas el uso de la vivienda es menos intenso que por las tardes, además 
después del mediodía el Sol irradiará menos por esa cara y la ganancia térmica será 
menor. 
En el caso del aumento del aislamiento de las paredes (CASO II y III) para 
los departamentos del último nivel, los resultados arrojaron que sólo en los 
departamentos orientados al Norte mejoró el confort térmico anual hasta en un 
14.93% de las horas para los departamentos CENTRALES y 14.66% para los de 
BORDE, mientras que en aquellos que se orientan al Oeste, Sur y Este el aislamiento 
de las paredes empeoró la situación base, siendo la más perjudicial la del caso III, es 
decir aquella que contiene lana de vidrio. Esta situación fue una constante, siendo el 
caso III (aislamiento con lana de vidrio) en todos los casos fue el que peor resultado 
obtuvo. 
En el caso del aumento de aislamiento del techo (CASO V) para los 
departamentos del último nivel, resultó totalmente conveniente, con mejoras que 
implican un incremento de hasta 44.94% de las horas para espacios de los 
departamentos CENTRALES superiores orientados al Norte y de hasta 42.51% de 
las horas para los espacios de los departamentos de BORDE superiores orientados al 
Norte. En el caso de las otras orientaciones (Oeste y Sur), la mejora fluctúo entre 
23.45% y 11.84% de las horas anuales. 
Habiendo realizado los análisis anteriores, se plantea el CASO VI (Figura 
79), el cual: 
• Prescinde del aislamiento en paredes, el cual fue perjudicial en algunos 
casos y se opta únicamente por agregar una pintura clara en las 
superficies verticales exteriores,  
• Dispone de un toldo en cada ventana de los dormitorios y sala comedor. 
• Agrega el aislamiento en la losa del techo, con el cual se obtuvo una 
mejora consistente para el caso V. 
El resultado de la aplicación de éste caso arrojó que la mejora se dio hasta en 48.82% 
para uno de los espacios del departamento CENTRAL superior Norte y 47.50% para 
el BORDE superior Norte. En segundo término, los espacios orientados al Oeste y 
Este, fueron beneficiados hasta en 36.15% para el caso CENTRAL Superior Oeste y 
35.43% para el BORDE superior Oeste, distanciando en algunos casos hasta en 10% 
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la mejora del caso V (Sólo losa). En el caso de la orientación Sur, la mejora adicional 
en el caso VI no alcanzó el 10%, no obstante se debe precisar que cada 1% representa 
casi 88 horas anuales. 
En la tabla 49 se determina que las muestras tienen normalidad 
estadística, la cual se evaluó con el Software R (Lucent_Technologies, 2019) y se 
transcribió en la hoja de cálculo de Microsoft. Luego de la demostración de que las 
muestras presentan normalidad, se pudo aplicar la prueba T student para muestras 
correlacionadas (Hernandez et al., 2014, p. 325), tanto para la línea base (CASO I, 
para las paredes y CASO VI; y CASO IV para el techo). Los resultados se plasmaron 
en la Tabla 51, y se marcaron en color rojo aquellos casos donde hubo una diferencia 
significativa pero contraria a lo esperado, en color celeste cuando la mejora se dio en 
el CASO II, y fue inconveniente para el CASO III. Para todos los escenarios, el 
CASO V y VI la diferencia es significativa en forma positiva desde el punto de vista 
estadístico. 
4.2.2. Espacios de los Departamentos de nivel previo al final 
En el caso de los departamentos de nivel previo al final, comprende todos 
aquellos que no se encuentran en el último piso, y por tanto no tienen una superficie 
horizontal como parte de la envolvente, por tanto son menos vulnerables a las 
condiciones del tiempo atmosférico. Como consecuencia de todo lo anterior, no se 
evalúa el caso IV y V, y el VI no contempla el aislamiento de la losa. 
En el caso del aumento del aislamiento de las paredes (CASO II y III) para 
los departamentos del nivel previo, los resultados arrojaron que sólo en los 
dormitorios (1, 2 y 3) orientados al Norte han mostrado una mejora en el confort 
térmico anual hasta en un 7.79% de las horas para los dormitorios departamentos 
CENTRALES y 11.24% para los de BORDE, mientras que para los dormitorios 2 y 
3 de los departamentos que se orientan al Oeste, Sur y Este mejoraron hasta en 5.92% 
para el caso del dormitorio 3 del departamento del BORDE. Se han hallado casos 
(sala-comedor de todos los departamentos) en los cuales el aislamiento de las paredes 
(CASO II y III) ha sido contraproducente. 
Habiendo realizado los análisis anteriores, se plantea el CASO VI (Figura 
58), el cual aplicado a los departamentos del nivel previo consiste en: 
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• Prescindir del aislamiento en paredes, el cual fue perjudicial en algunos 
casos, y en aquellos que fue positivo, en la mayoría de los casos no supera 
el 6% de mejora en horas anuales,  
• Dispone de un toldo en cada ventana de los dormitorios y sala comedor. 
El resultado de la aplicación de éste caso arrojó que la mejora se dio hasta en 14.77% 
para el dormitorio 2 del departamento del BORDE Norte y 13.62% para el 
CENTRAL Oeste. En general la mejora es innegable y aunque es menor a la que se 
logra en el nivel último por las medidas propuestas en la presente investigación, la 
cantidad de horas fuera de confort aún con el caso VI es de 747 horas (sala comedor 
del último nivel orientado al Este), mientras que en el caso del nivel previo, alcanza 
los 659 horas fuera de confort (Dormitorio3 del departamento del BORDE, pero el 
caso con mejor logro alcanza las 89 horas fuera de confort (dormitorio 3 del 
departamento de nivel previo orientado en el Norte). 
En la tabla 50 se determina que las muestras tienen normalidad 
estadística, la cual se evaluó con el Software R (Lucent_Technologies, 2019) y se 
transcribió en la hoja de cálculo de Microsoft. Luego de la demostración de que las 
muestras presentan normalidad, se pudo aplicar la prueba T student para muestras 
correlacionadas (Hernandez et al., 2014, p. 325), tanto para la línea base (CASO I, 
para las paredes y CASO VI; y CASO IV para el techo). Los resultados se plasmaron 
en la Tabla 52, no hubo una diferencia significativa estadística entre la línea base 
(CASO I) y los CASOS II y III. Para casi todos los escenarios del CASO VI hubo 
una diferencia significativa en forma positiva desde el punto de vista estadístico. 
 
4.3.Discusión de los Resultados 
En la investigación se restringió la población de evaluación a los departamentos de 
los edificios multifamiliares de los conjuntos residenciales certificados por el Bono 
Mivivienda Sostenible en la Ciudad de Piura entre enero de 2016 y junio de 2019. 
Se escogieron las viviendas agrupadas en conjuntos residenciales debido a que este 
planteamiento masivo permite una mejor eficiencia en el uso del suelo por ser de alta 
densidad, criterio  denominado “compacidad” por varios autores 
(AGENCIA_DE_ECOLOGÍA_URBANA_DE_BARCELONA, 2009, p. 5; 
Cabrera, Mermidia, Orellana, & Osorio, 2015, p. 23; Rueda, 2012, p. 138). Las 
viviendas al estar agrupadas disponen de menor cantidad de envolvente, situación 
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que es conveniente según Celis et al. (2012). A partir de las características más 
importantes que cumplían más de la mitad de la muestra, se generó un modelo base 
de análisis, el cual fue analizado con el programa Energy Plus v8.8 (DOE, 2018), el 
cual cuenta con cuatro departamentos de cuatro espacios por analizar para todas las 
orientaciones.  
En principio se eligió el Modelo de Confort Adaptativo según 
ASHRAE 55:2017 porque los elementos del clima de Piura se encuentran 
mayoritariamente dentro de los límites establecidos para tal fin en este estándar, es 
decir que “la temperatura media exterior debe ser superior a los 10°C y menor a los 
33.2°C” (ASHRAE (Firm), 2016, p. 14). Es necesario precisar que bajo una misma 
simulación se podrían obtener distintos resultados en cuanto a las horas de confort 
anual si es que se cambia el modelo matemático para su determinación, situación 
evidenciada por Godoy (2012) en el trabajo de fin de Master “El Confort Adaptativo. 
Aplicación en la edificación en España” el cual concluye que por ello puede haber 
una diferencia de hasta “70% en horas dentro del rango de confort y de un 50% en 
demanda energética” (p. 61). Paulina Wegertseder, en la tesis doctoral denominada 
“Integración de criterios de desempeños en el mejoramiento energético-ambiental de 
viviendas existentes; Diagnósticos y análisis multifactorial en viviendas sociales del 
centro-sur de Chile” (2014), se realizó una evaluación integral con mediciones 
directas, simulación computacional y encuestas, no obstante no era posible replicar 
la misma metodología en la presente investigación debido a que se requería tener 
totalmente controladas tanto las características de la vivienda, como el régimen de 
uso, por ejemplo, se hubiese necesitado que todos los departamentos tengan 
exactamente el mismo uso en cuanto personas y tiempo, lo cual era imposible 
condicionar. Finalmente, las evaluaciones integrales son útiles para ver el resultado 
de un programa de viviendas construidas, pero necesitan una densidad muy alta de 
casos y en un tiempo muy prolongado, para así poder determinar los márgenes debido 
al uso.  
Además del uso de la vivienda, la información meteorológica debe ser 
consistente, en este caso se aplicó la del Aeropuerto Internacional Capitán FAP 
Guillermo Concha Iberico desde el año 2003 al 2017, descargada desde la página 
web de la institución One Building (Crawley & Lawrie, 2019). Armania, Causonea 
y Erba, demuestran la importancia de la línea base climática en el artículo presentado 
 
150 
 
en la revista Energy Procedia, “The effect of weather datasets on building energy 
simulations outputs” (2017). 
En la presente investigación se buscó que las condiciones interiores sean 
tales que se limite el aporte energético de calor que sucede por la envolvente, por 
ello la primera intención fue evaluar lo que sucedería si se incrementaba el 
aislamiento de los elementos opacos, tanto por la pared (Caso II y III) como el techo 
del departamento del último nivel (caso V), y finalmente, en función de los resultados 
interiores, plantear uno (caso VI) que resumía la sinergia de las mejores estrategias 
que impliquen el menor uso de recursos. Se concluyó que lo más adecuado era el 
pintado de la envolvente horizontal y vertical de color claro (con una absorción de 
0.25 como máximo), toldos retráctiles simples en las ventanas (para evitar la 
ganancia de calor por radiación de día) y aislamiento de 1” en el techo del 
departamento del último nivel.  
En el caso de los elementos verticales para climas cálidos o en general 
contra el sobrecalentamiento, Neila (2004) determina medidas preventivas, tales 
como el sombreamiento (protecciones) del hueco, y el color y sombreamiento para 
las paredes, ambas usadas en el CASO VI. En la tabla 14, se presentaron los criterios 
de carácter general de Diseño en Climas Cálido Húmedos según cuatro autores 
(Heywood, 2015; Neila G., 2004; S. Szokolay, 2004; Wassouf, 2015), esta situación 
implica que los resultados de carácter particular pueden ser contrarios a lo esperado. 
Hay aspectos que han sido evaluados, como por ejemplo el aislamiento/inercia 
térmica; protección solar en vanos; orientación; absorción de los elementos opacos. 
En el caso del primero, no todos coincidieron en la necesidad de incorporar inercia 
térmica, pero al margen de ello, dado que implica el aumento de la masa, no fue 
considerada parte del análisis porque aumenta el riesgo por tratarse de un país 
sísmico; no obstante la necesidad de aislamiento en el techo fue planteada por los 
tres primeros autores, mientras que el cuarto plantea la necesidad de muros y 
cubiertas ligeras pero con autoventilación, lo cual para fines del caso, funciona como 
un aislante. En el caso de los elementos verticales, Wassouf (2015) insiste en el 
aislamiento hasta de 40 mm en la pared, no obstante la mayoría menciona a la inercia 
como un método para controlar la ganancia térmica, en el caso de los resultados se 
llega a demostrar que el aislamiento del techo fue una medida altamente efectiva, lo 
cual no puede ser extendido a las paredes, dado que sólo el caso de la orientación 
Norte mejoró en más de 5% de horas del año, mientras que para otras orientaciones 
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llegó a ser ligeramente contraproducente o de mínima mejoría, por lo tanto se 
desaconsejaría su aplicación, dado que a medida que aumenta el aislamiento, 
desmejora el resultado. 
En el caso de la orientación, Wassouf (2015) plantea evitar la orientación 
Oeste; Szokolay (2004), no solamente el Oeste, sino también el Oeste; Heywood 
(2012), prioriza la orientación según la dirección del viento y maximizar áreas de 
sombra; y Neila (2004), plantea la orientación N-S. Los resultados de la presente 
tesis arrojaron que para la mayoría de espacios de los departamentos construidos en 
el caso I y IV, las orientaciones que tienen que tienen mayor cantidad de horas fuera 
de confort, de ascendente a descendente, han sido Norte, Oeste, Este y Sur, y luego 
de la aplicación de las mejores estrategias, el orden fue Oeste, Este, Sur y Norte. Se 
concluye entonces que fue más eficiente en el caso de la orientación Norte en la 
medida que también se controle la penetración solar en todas las evaluaciones. 
Sobre la protección de vanos, Wassouf (2015) plantea para el caso de Rio 
de Janeiro, que es mejor las protecciones fijas a las móviles, más allá que puedan 
tener el mismo logro; Heywood (2012), sólo menciona la necesidad de reducir la 
radiación, y Neila (2004) determina una clasificación muy completa, dentro de las 
cuales plantea el toldo como una de las soluciones. Vale indicar que los resultados 
arrojaron que el control solar en las orientaciones Este y Oeste, el control solar 
además de la pintura clara, alcanzaron una mejora hasta en 10% de horas anuales 
para la mitad de los espacios analizados. La necesidad en el uso del color claro fue 
un aspecto que todos los autores coincidieron. 
La ventilación en la presente investigación, fue planteada de manera 
básica, mas no fue una dimensión por evaluar debido a que no suele ser posible 
orientar todos los departamentos en una misma orientación, no obstante es ideal 
plantear la ventilación cruzada (Wassouf, Szokolay y Neila), no obstante eso 
implicaría un rediseño del concepto, lo cual supera los alcances de la presente 
investigación. Al margen de lo expresado es importante mencionar que todos los 
autores tienen una posición respecto a éste acápite, agregando además la necesidad 
de ventilación nocturna (Wassouf y Heywood). 
En el caso de los autores peruanos o propuestas latinoamericanas de 
clasificaciones climáticas, podríamos observar, tal como se consolida en la Tabla 19, 
que determinan que: 
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• Rayter-Zúñiga concluyen que se ubica en la Zona I: Desértico Marino (Figura 
68). 
• La Junta del Acuerdo de Cartagena, concluye que se ubica en la zona Tropical 
Árido Marítimo (Figura 69). 
• Wieser Rey, determina que se localiza en la zona Desértica. (Figura 68). 
Los aspectos que corresponden a las dimensiones analizadas y que se detallan en la 
tabla 19 son: 
• Orientación, a lo cual las clasificaciones de Rayter-Zúñiga y la Junta del 
Acuerdo de Cartagena coinciden en evitar Este y Oeste, lo cual coincide con 
los resultados de la aplicación de las mejores estrategias (caso VI). 
• Sobre materiales y masa térmica, los tres autores coinciden con el uso de la 
masa térmica media a alta, no obstante Rayter-Zúniga, agregan la necesidad de 
techo con aislamiento y evitar el calentamiento de paredes, situación propuesta 
en el caso IV, la cual mostró amplia mejora en la respuesta. En el caso 
complementario pero importante, del color, Rayter-Zúñiga coinciden en la 
necesidad de colores claros. 
• Sobre parasoles, control solar (radiación) los tres autores coinciden en la 
necesidad de usarlo, lo cual fue aplicado en el caso IV. 
• Sobre los vanos, Rayter Zúñiga, proponen que se alcance el 25% del área de 
piso y 7 a 10% para las aberturas, lo cual se encuentra muy lejos de lo que se 
encontró en el caso actual de los departamentos de la ciudad de Piura. En ese 
mismo sentido la Junta del Acuerdo de Cartagena propone, sin definir ratios 
que deben ser “grandes y protegidas” (1980, p. 95). 
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Figura 68:  Clasificación Climática para el Norte del Perú, Rayter-Zúñiga y Wieser Rey 
 Fuente: 
Clasificaciones de Wieser (2011) y Rayter-Zúñiga (2008) 
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Figura 69:  Clasificación Climática para el Norte del Perú, Junta del Acuerdo de Cartagena (1980) 
    
Fuente: Junta del Acuerdo de Cartagena (1980) 
 
Figura 70:  Ubicación de las estaciones meteorológicas y Vista satelital del Norte del Perú 
   
Fuente: SENAMHI  y Google Earth. La Estación Meteorológica 1 es Miraflores; 2, Morropom; y 3, Mallares  
 
Es necesario precisar que se debe de tener prudencia respecto a los logros 
de las medidas, dado que aún encontrándose en la misma zona climática y en la 
misma región política (Piura) los límites máximos y mínimos de temperatura y 
humedad, de cada ciudad, podrían determinar alcances menores o mayores. 
En las figuras 71, 72, 73 y 74 se presenta de manera comparada, las 
mediciones de temperatura máxima y mínima diaria para las estaciones 
meteorológicas: 
• Miraflores (Piura/Piura/Castilla) ID 105100 
• Morropom (Piura/Morropom/Morropom) ID 105106 
• Mallares (Piura/Sullana/Marcavelica) ID 104079 
LEYENDA 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
 
 
 
Figura 71:  Información meteorológica comparada de tres estaciones de la Piura, las cuales se encuentran en las mismas zonas según las clasificaciones: Febrero 2019  
 
Fuente: SENAMHI   
 
Figura 72:  Información meteorológica comparada de tres estaciones de la Piura, las cuales se encuentran en las mismas zonas según las clasificaciones: Marzo 2019 
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Figura 73:  Información meteorológica comparada de tres estaciones de la Piura, las cuales se encuentran en las mismas zonas según las clasificaciones: Mayo 2019 
 
Fuente: SENAMHI   
 
Figura 74:  Información meteorológica comparada de tres estaciones de la Piura, las cuales se encuentran en las mismas zonas según las clasif    
 
      
36.6
35.4 35.9 35.4
34.5
35.7
33.1
35.7 35.3
34.3
35.8
34.6
33.4
35.4
36 36.2
35.4
34.6
35.6
33.3
34.7
32.832.8 32.8
33.4
34.4
33.4 33.6
31.4
32.6 32.6 33
34.2
33.2
32.6
33.6 33.4 33 33
32.4
33.2
30.6 31 30.6
34.6
32.6
33.6
32.5
30.4
31.4
32
34
31
31.8
32.8
31
30
32.4 32.2
34.2
33.4 33.8 33.8
32.2 32.6
31.4
21 20.9
22.2 21.7 21.9
22.3
23
22.1
21.5
22.3
20.3
21.4
22
20.5
21.8
20.6
21.5
20.2 20
21.3
20 20.5
20.8 21
22.8 22.8
.8
22.6 22.8
21.6 .6 22
20.8
21.8
23 22.2
22 21.8
21 20.8
19.8
20.8
19.8
.4
19.6
20.2 20.6 20.6
21.7 21.6
20.2 20.4
20.8
.2
19.6
21 20.8 21
19.2 19 18.9
19.7 19.2 18.8
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
Mayo 2019
Mallares Temp. Max. Miraflores Temp. Max. Morropom Temp. Max. Mallares Temp. Min. Miraflores Temp. Min
31.3
33
35.3
33.4
35 34.3
32.2
28.3
30.2
31.4 31.7 31.8
32.8 32.6 32.4
33.9
32.2 32.6
33.2
27.3
34.1 33.3
27
29.4
30.8
29.4
30.8 30.8
29 28.2 28.6 28.4 29
29.2 29.4 28.4
30.2
27
29.2
30.2 29.6
32
35
.2 33 33.8 33.2
2 28
.2
32.2 32.4 .6 .8 .6
33.2
34.2
30.2
32.2
27.8
31.2
2
28
30
32
34
36
Setiembre 2019
Mallares Temp. Max. Miraflores Temp. Max. Morropom Temp. Max. Mallares Temp. Min. Miraflores Temp. Min
 
157 
 
Figura 75:  Temperatura en el aeropuerto de Piura (2003-2017) Vista 1 
 
Fuente: Aplicación de la información climática de la página www.onebulding.org leído en la aplicación Weather Data de Andrew Marsh.   
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Figura 76:  Temperatura en el aeropuerto de Piura (2003-2017) Vista 2 
 
 Fuente: Aplicación de la información climática de la página www.onebulding.org leído en la aplicación Weather Data de Andrew Marsh.   
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De las figuras 71 a 74 se puede concluir que las temperaturas máximas y 
mínimas dependen del lugar, no obstante la tendencia en la temperatura máxima de 
Piura se encuentra por encima del confort higrotérmico, no obstante la temperatura 
mínima no es menor a 15.6°C, habiendo una dispersión térmica diaria siempre es mayor 
a 10°C. Como consecuencia se concluye que no hay necesidad de calefacción en ningún 
momento del año, pero si de enfriamiento gran parte del año, lo cual es demostrado en 
la Tabla 6 y Figura 7 las cuales muestran que la ciudad de Piura pertenece a la Zona 1 
según ASHRAE 169:2013. Asimismo, según el estándar ASHRAE 90.1:2019 Energy 
Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings, determina que el 
aislamiento debe ser muy alto (tabla 49). 
 
Tabla 53. Transmitancia Térmica para la zona climática 1 según ASHRAE 90.1:2019 para viviendas de 
densidad media y alta. 
 
Fuente: ASHRAE 
 
Tabla 54. Transmitancia Térmica para la zona climática 1 según ASHRAE 169:2013 
 
Fuente: Ministerio de Vivienda. Reglamento Nacional de Edificaciones 
 
 
 
TRANSMITA
NCIA 
MÁXIMA U 
(W/M2°K) 
ZONAS 
CLIMÁTICAS 
ASHRAE 
169:2013
1
Aislamiento 
totalmente sobre 
la estructura
0.221
Edificio de metal 0.233
Ático y otros 0.153
Masa 0.857
Edificio metal 0.534
Estructura de me 0.704
Estructura de ma   0.505
Techo
Pared sobre 
el piso
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Asimismo, la norma EM 110 del Reglamento Nacional de Edificaciones determina 
niveles de aislamiento para la zona Bioclimática Desértica, los cuales se presentan en la 
tabla 50.  
 
Tabla 55. Transmitancia Térmica (factor U) de los casos evaluados  
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Tal como se puede ver, los niveles de transmitancia térmica previstos en la 
tabla 49, estándar ASHRAE 90.1:2019 son menores a 0.70 W/m2°K para paredes y 0.23 
W/m2°K para techos, y en el caso de la norma EM.110 del Reglamento Nacional de 
Edificaciones, 3.20 W/m2°K para paredes y 2.20 W/m2°K para techos. Si comparamos 
estos niveles de transmitancia con aquellos que se usaron para la investigación (tabla 
50), se pueden concluir que si se prescinde de climatización y se aplica ventilación 
natural, no es necesario alcanzar niveles de transmitancia tan bajos para las paredes y 
en el caso del techo, se necesita niveles menores a los previstos en la norma EM.110 del 
RNE y que pueden ser mayores a los previstos en el estándar 90.1 2019 para viviendas 
de media y alta densidad. 
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5. CONCLUSIONES 
5.1.Conclusiones 
La conclusión general es que no en todos los casos se necesita aumentar el aislamiento 
para mejorar el confort térmico, no obstante se puede lograr con la combinación simple 
de las mejores estrategias. En las conclusiones específicas se detalla el caso.  
 
5.1.1. Conclusiones Específicas 
El aumento del aislamiento térmico de una pared de concreto de 12 cms, 
incorporando por el interior una cámara de aire de 34 mm o lana de vidrio de 
1” y 48 Kg/m3 en edificios multifamiliares certificados con el Bono Mivivienda 
Sostenible de la ciudad de Piura (enero de 2016 hasta junio de 2019) mejora el 
confort térmico solamente si el departamento se orienta al Norte, no obstante en otras 
orientaciones puede llegar a ser perjudicial. 
 
El aumento del aislamiento térmico de un techo, compuesto por una losa de 
concreto de 12 cms, y ladrillo pastelero asentado con concreto, a la cual se le 
incorpora un material aislante de 1” y 48 Kg/m3 por encima de la losa de concreto 
en los departamentos del último piso de edificios multifamiliares certificados con el 
Bono Mivivienda Sostenible de la ciudad de Piura (enero de 2016 hasta junio de 
2019) mejora el confort. 
 
La aplicación de las mejores estrategias aplicadas en los departamentos de los 
edificios multifamiliares certificados con el Bono Mivivienda Sostenible de la ciudad 
de Piura (enero de 2016 hasta junio de 2019) entendida como: 
• El aumento del aislamiento térmico de un techo, compuesto por una losa 
de concreto de 12 cms, y ladrillo pastelero asentado con concreto, a la 
cual se le incorpora un material aislante de 1” y 48 Kg/m3  
• Pintar todas las superficies horizontales y verticales con color claro. 
• Colocar toldos retráctiles de tela simple en todas las ventanas de las salas 
comedor y dormitorios.  
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Supone la mejora del confort hasta en 48.82% de las horas anuales para los 
departamentos de último nivel y 14.77% para los de niveles previos, siendo ésta una 
mejora consistente. 
 
 
5.2.Recomendaciones 
• La primera recomendación es que la norma EM.110 Confort Térmico y Lumínico 
con eficiencia energética del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada 
por Decreto Supremo N° 006-2014-VIVIENDA debe ser revisada previo a su 
exigencia obligatoria cuando se trate de ambientes de las viviendas sin 
climatización a fin de que incorpore la necesidad de mayor aislamiento en el caso 
de las coberturas y losas (de 2.20 a 1.35 W/m2°K) como mínimo hasta 1.4 
W/m2°K. En el caso de las superficies verticales se puede alcanzar hasta casi los 
4 W/m2°K mientras se cuente con control solar, siendo contraproducente aplicar 
aislamiento por el interior cuando la orientación es distinta a la Norte. Para los 
pisos, dado que la temperatura del terreno es la media del año, entonces no habría 
la necesidad de determinar un nivel de aislamiento. 
• La segunda, es necesario que el Fondo Mivivienda incorpore criterios 
bioclimáticos en la exigencia del Bono Mivivienda Sostenible. En el caso de 
Piura, se pueden tomar como válidas las conclusiones de la presente 
investigación. 
• La tercera se refiere a la precaución en la aplicación de certificaciones 
internacionales sobre sostenibilidad en edificios, las cuales sugieren alcanzar 
ciertos criterios en la envolvente, los cuales pueden ser muy extremos o 
innecesarios para nuestra realidad, sobre todo cuando se ventila todo el año en 
forma natural. 
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Anexo 2: Matriz de Consistencia 
Envolvente arquitectónica para la mejora del confort térmico en edificios multifamiliares certificados de la Ciudad de Piura (2016-2019) 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 
Problema General 
¿De qué manera el cambio en la 
envolvente arquitectónica en 
edificios multifamiliares 
certificados en Piura (2016-2019) 
mejora el confort térmico? 
 
 
Problemas Específicos 
¿De qué manera el aumento del 
nivel de aislamiento térmico de 
la pared en edificios 
multifamiliares certificados en 
Piura (2016-2019) mejora el 
confort térmico 
 
¿De qué manera el aumento del 
nivel de aislamiento térmico del 
techo en edificios multifamiliares 
certificados en Piura (2016-2019) 
mejora el confort térmico? 
 
 
¿De qué manera la aplicación de 
las estrategias más efectivas en 
edificios multifamiliares 
certificados en Piura (2016-2019) 
mejora el confort térmico? 
 
 
 
Objetivo General 
Determinar el nivel de la mejora en el 
confort térmico por cambios en la 
envolvente arquitectónica en 
edificios multifamiliares certificados 
en Piura (2016-2019). 
 
 
Objetivos Específicos 
Determinar la mejora en el confort 
térmico por el aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared en 
edificios multifamiliares certificados 
en Piura (2016-2019). 
 
 
Determinar la mejora en el confort 
térmico por el aumento del nivel de 
aislamiento térmico del techo en 
edificios multifamiliares certificados 
en Piura (2016-2019). 
 
 
Determinar la mejora en el confort 
térmico por la aplicación de las 
estrategias más efectivas en 
edificios multifamiliares certificados 
en Piura (2016-2019). 
Hipótesis General 
Es posible la mejora del confort 
térmico a partir de la aplicación de 
cambios en la envolvente 
arquitectónica en edificios 
multifamiliares certificados en Piura 
(2016-2019). 
 
Hipótesis Específicas 
El aumento del nivel de aislamiento 
térmico de la pared en edificios 
multifamiliares certificados en Piura 
(2016-2019) mejora el confort 
térmico. 
 
 
El aumento del nivel de aislamiento 
térmico del techo en edificios 
multifamiliares certificados en Piura 
(2016-2019) mejora el confort 
térmico. 
 
 
Determinar la mejora en el confort 
térmico por la aplicación de las 
estrategias más efectivas en 
edificios multifamiliares certificados 
en Piura (2016-2019). 
 
Variable 1: Envolvente arquitectónica para la mejora del confort térmico 
Dimensiones Indicadores Escala  de  valores Nivel y Rangos 
1. Transmitancia 
térmica de las 
paredes (W/m2°K) 
 
2. Transmitancia 
térmica del techo 
(W/m2°K) 
 
3. Aplicación de las 
mejores estrategias  
 
Dimensiones con 
datos fijo 
intervinientes 
Transmitancia del 
cristal 
SHGC del vidrio 
Infiltración y 
ventilación por la 
ventana 
 
Características del 
Edificio 
Orientación 
Factor de Forma 
Relación Ventana 
Pared (%) 
Área techada 
Cantidad de 
dormitorios 
 
3.0≤U ≤4.5 Caso I 
2.0≤U<3.0 Caso II 
1.0≤U<2.0 Caso III 
 
2.0≤U<3.0 Caso IV 
1.0≤U<2.0 Caso V 
 
 
Caso VI 
 
 
Todas las mejores, que 
incluyen dos 
dimensiones: 
• Absorción de los 
elementos opacos 
(%) 
• Protección solar en 
vanos 
 
 
 
Confort adaptativo 
Escalar-Horas 
(0-8760) 
 
 
 
Mejora 
 (Por encima de la línea base 
porcentaje positivo de horas anuales 
adicionales) 
 
Empeora 
 (Por debajo de la línea base 
porcentaje negativo de las horas 
anuales) 
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Anexo 3: Protocolos o Instrumentos Utilizados 
VARIABLE DIMENSIÓN DEFINICIÓN RANGOS
COMENTARIO SOBRE LA 
OPERACIONALIZACION DE LA 
VARIABLE
Transmitancia térmica de las 
paredes - Um (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (PARED) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado. Para el caso del vidrio se usa 
un factor U=5.7 W/m2°K y SHGC de 0.85
3.0≤U ≤4.5 Caso I
2.0≤U<3.0 Caso II
1.0≤U<2.0 Caso III
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Transmitancia térmica del 
techo (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (TECHO) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado
2.0≤U<3.0 Caso IV
1.0≤U<2.0 Caso V
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Aplicación de las estrategias 
más efectivas
Aplicación de las estrategias más efectivas al caso que contempla 
la aplicación de las variables independientes que mejor resultado 
han tenido pero de manera conjunta.
Caso VI
Protección Solar (0.25)
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Se aplican los mejores resultados de las tres primeras 
dimensiones más las dos siguientes con el dato fijo.
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Cociente de la tasa de radiación solar absorbida por una 
superficie por la tasa de radiación solar incidente sobre esta 
misma superficie
25
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
No es un elemento constructivo y puede ser aplicado 
hasta por las mismas Juntas de Propietarios.
Protección solar en vanos
Regular la iluminación natural así como la temperatura, por 
efecto del sol, en el interior de una edificación
Evitar la penetración solar 
entre las 8:00 y 17:00 horas 
todo el año
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
Se plantea como un toldo retráctil.
Envolvente 
arquitectónica 
para la mejora 
del confort 
térmico
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Anexo 4: Formato de Instrumentos o Protocolos Utilizados 
Hoja resumen de resultados anualizados luego de la operacionalización de las variables 
 
 
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
Dormitorio 3  CADORM 3 N Dormitorio 3  BADORM 3 N
Dormitorio 2 CADORM 2 N Dormitorio 2 BADORM 2 N
Dormitorio 1 CADORM 1  N Dormitorio 1 BADORM 1  N
Sala - Comedor CASALCOM  N Sala - Comedor BASALCOM  N
Dormitorio 3  CADORM 3 O Dormitorio 3  BADORM 3 O
Dormitorio 2 CADORM 2 O Dormitorio 2 BADORM 2 O
Dormitorio 1 CADORM 1  O Dormitorio 1 BADORM 1  O
Sala - Comedor CASALCOM  O Sala - Comedor BASALCOM  O
Dormitorio 3  CADORM 3 S Dormitorio 3  BADORM 3 S
Dormitorio 2 CADORM 2 S Dormitorio 2 BADORM 2 S
Dormitorio 1 CADORM 1  S Dormitorio 1 BADORM 1  S
Sala - Comedor CASALCOM  S Sala - Comedor BASALCOM  S
Dormitorio 3  CADORM 3 E Dormitorio 3  BADORM 3 E
Dormitorio 2 CADORM 2 E Dormitorio 2 BADORM 2 E
Dormitorio 1 CADORM 1  E Dormitorio 1 BADORM 1  E
Sala - Comedor CASALCOM  E Sala - Comedor BAEALCOM  E
ESTE ESTE
NIVEL 
ÚLTIMO
CENTRAL
NORTE
NIVEL 
ÚLTIMO
BORDE
NORTE
OESTE OESTE
SUR SUR 
Nivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techoNivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techo
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
Dormitorio 3  CpDORM 3 N Dormitorio 3  BpDORM 3 N
Dormitorio 2 CpDORM 2 N Dormitorio 2 BpDORM 2 N
Dormitorio 1 CpDORM 1  N Dormitorio 1 BpDORM 1  N
Sala - Comedor CpSALCOM  N Sala - Comedor BpSALCOM  N
Dormitorio 3  CpDORM 3 O Dormitorio 3  BpDORM 3 O
Dormitorio 2 CpDORM 2 O Dormitorio 2 BpDORM 2 O
Dormitorio 1 CpDORM 1  O Dormitorio 1 BpDORM 1  O
Sala - Comedor CpSALCOM  O Sala - Comedor BpSALCOM  O
Dormitorio 3  CpDORM 3 S Dormitorio 3  BpDORM 3 S
Dormitorio 2 CpDORM 2 S Dormitorio 2 BpDORM 2 S
Dormitorio 1 CpDORM 1  S Dormitorio 1 BpDORM 1  S
Sala - Comedor CpSALCOM  S Sala - Comedor BpSALCOM  S
Dormitorio 3  CpDORM 3 E Dormitorio 3  BpDORM 3 E
Dormitorio 2 CpDORM 2 E Dormitorio 2 BpDORM 2 E
Dormitorio 1 CpDORM 1  E Dormitorio 1 BpDORM 1  E
Sala - Comedor CpSALCOM  E Sala - Comedor BpSALCOM  E
ESTE ESTE
NIVEL 
PREVIO
CENTRAL
NORTE
NIVEL 
PREVIO
BORDE
NORTE
OESTE OESTE
SUR SUR 
Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techo
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techoNivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
Nivel Posición
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Nota. Datos aproximados en función a la calidad de la información alcanzada. 
 
Anexo 5: Tablas de Confiabilidad y Validez del Instrumento 
 
Nota: 
Dado que se trata de la medición de características que responden a modelos matemáticos y aplicados en función de mediciones directas a información digital, se plantea la tabla de confiabilidad 
como una explicación del criterio de la metodología.  
 
 
TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN POBLACIÓN Y MUESTRA TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS 
ESTADÍSTICA A UTILIZAR 
TIPO: La presente investigación es Aplicada de 
tipo Cuantitativo por la naturaleza de las variables 
de estudio, y es Descriptivo (Hernández, Fernández 
y Baptista, “Metodología de la Investigación”, 
2010, Quinta Edición, p.121, Edit. MacGraw Hill, 
México. 
DISEÑO: El diseño de estudio usado en la presente 
investigación es Cuasi Experimental de corte 
Transversal. 
Es un diseño de investigación Cuasi Experimental 
porque se realiza la manipulación deliberada de las 
variables y donde sólo se manipulan. 
La investigación es de corte Transversal o 
Transaccional porque se recolectan datos en un solo 
momento y en un tiempo único, donde el propósito 
primordial es describir las variables y analizar su 
incidencia o interrelación en un momento. 
(Hernández, Fernández y Baptista, “Metodología 
de la Investigación”, 2010, Quinta Edición, p.151, 
Edit. MacGraw Hill, México. 
MÉTODO: Cuantitativo 
Se utilizó el enfoque Positivista, usando el método 
hipotético deductivo (Popper, 2001), se 
fundamenta en el enfoque Cuantitativo dentro de 
los estudios cuasi experimentales (smulación) 
 
POBLACIÓN: 3753 viviendas 
(departamentos de conjuntos residenciales 
certificados a junio de 2019 en la Costa Norte. 
TIPO DE MUESTRA: Se ha considerado una 
muestra Probabilística en función a la 
población determinada. (Hernández, 
Fernández y Baptista, “Metodología de la 
Investigación”, 2010, Quinta Edición, p.176, 
Edit. MacGraw Hill, México. 
TAMAÑO DE MUESTRA: 
En 3317 viviendas se aplican variables 
iniciales a partir de las cuales se plantean dos 
módulos de departamento (nivel último y nivel 
previo)que las cumplan, determinando una 
línea base y planteando mejoras en la 
envolvente para incrementar el confort térmico. 
Se aplicará la evaluación a la sala comedor y 
dormitorios de éstos, acorde con los datos de 
tiempo atmosférico más severo de la Costa 
Norte donde hayan edificios certificados. 
 
ESQUEMA DE LA MUESTRA: 
 
Variable 1:  Envolvente 
arquitectónica para la mejora 
del confort térmico 
Técnica: DTS (Dynamic 
thermal simulation) 
Instrumento: Software 
Energy Plus v 8.8  
Autor:  Bach.  Luis 
Fernando Espinoza Castillo 
Año: 2019 
DESCRIPTIVA:  
• Tabla de frecuencia  
• Tabla de porcentajes. 
• Gráficos 
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CARTA DE PRESENTACIÓN 
 
 
Señor Arq. David Guillermo Rayter Arnao  
 
Presente 
 
Asunto:     VALIDACIÓN DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS A TRAVÉS DE JUICIO 
DE EXPERTO. 
 
 
Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y hacer de su conocimiento 
que habiendo egresado de la Maestría de Arquitectura y Sostenibilidad de la Universidad Ricardo Palma 
(URP), requiero validar el procedimiento y los instrumentos con los cuales se recoge y procesa la 
información requerida para desarrollar la investigación y con la cual pueda obtener el grado de Magíster. 
 
El título nombre del proyecto de investigación es: Envolvente arquitectónica para la mejora del 
confort térmico en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) y siendo 
imprescindible contar con la aprobación de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos 
con el procedimiento propuesto, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada 
experiencia en temas de tecnología arquitectónica. 
 
El expediente de validación contiene: 
 
a. Carta de presentación. 
b. Descripción del procedimiento 
c. Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones. 
d. Matriz de operacionalización de las variables. 
e. Certificado de validez del contenido de los instrumentos. 
 
 
Expresándole mis sentimientos de respeto y consideración me despido de usted, no sin antes agradecerle 
por la atención que dispense a la presente.  
 
 
Atentamente. 
 
 
 
 
                 ________________________          
                               Firma                                                             
                  Espinoza Castillo, Luis Fernando 
   D.N.I: 10271139     
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CARTA DE PRESENTACIÓN 
 
 
Señor Mag. Arq. María Elvira Zúñiga Castro 
 
Presente 
 
Asunto:     VALIDACIÓN DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS A TRAVÉS DE JUICIO 
DE EXPERTO. 
 
 
Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y hacer de su conocimiento 
que habiendo egresado de la Maestría de Arquitectura y Sostenibilidad de la Universidad Ricardo Palma 
(URP), requiero validar el procedimiento y los instrumentos con los cuales se recoge y procesa la 
información requerida para desarrollar la investigación y con la cual pueda obtener el grado de Magíster. 
 
El título nombre del proyecto de investigación es: Envolvente arquitectónica para la mejora del 
confort térmico en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) y siendo 
imprescindible contar con la aprobación de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos 
con el procedimiento propuesto, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada 
experiencia en temas de tecnología arquitectónica. 
 
El expediente de validación contiene: 
 
a. Carta de presentación. 
b. Descripción del procedimiento 
c. Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones. 
d. Matriz de operacionalización de las variables. 
e. Certificado de validez del contenido de los instrumentos. 
 
 
Expresándole mis sentimientos de respeto y consideración me despido de usted, no sin antes agradecerle 
por la atención que dispense a la presente.  
 
 
Atentamente. 
 
 
 
 
                 ________________________          
                               Firma                                                             
                  Espinoza Castillo, Luis Fernando 
   D.N.I: 10271139     
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CARTA DE PRESENTACIÓN 
 
 
Señor Mg. Ing. Rafael Leonardo Espinoza Paredes  
 
Presente 
 
Asunto:     VALIDACIÓN DE PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS A TRAVÉS DE JUICIO 
DE EXPERTO. 
 
 
Me es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y hacer de su conocimiento 
que habiendo egresado de la Maestría de Arquitectura y Sostenibilidad de la Universidad Ricardo Palma 
(URP), requiero validar el procedimiento y los instrumentos con los cuales se recoge y procesa la 
información requerida para desarrollar la investigación y con la cual pueda obtener el grado de Magíster. 
 
El título nombre del proyecto de investigación es: Envolvente arquitectónica para la mejora del 
confort térmico en edificios multifamiliares certificados de la ciudad de Piura (2016-2019) y siendo 
imprescindible contar con la aprobación de docentes especializados para poder aplicar los instrumentos 
con el procedimiento propuesto, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada 
experiencia en temas de tecnología arquitectónica. 
 
El expediente de validación contiene: 
 
a. Carta de presentación. 
b. Descripción del procedimiento 
c. Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones. 
d. Matriz de operacionalización de las variables. 
e. Certificado de validez del contenido de los instrumentos. 
 
 
Expresándole mis sentimientos de respeto y consideración me despido de usted, no sin antes agradecerle 
por la atención que dispense a la presente.  
 
 
Atentamente. 
 
 
 
 
                 ________________________          
                               Firma                                                             
                  Espinoza Castillo, Luis Fernando 
   D.N.I: 10271139     
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DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
“ENVOLVENTE ARQUITECTÓNICA PARA LA MEJORA DEL CONFORT TÉRMICO EN 
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES CERTIFICADOS DE LA CIUDAD DE PIURA (2016-2019)” 
En la ciudad de Piura, entre enero de 2016 y junio de 2019, se han logrado certificar con 
el Bono Mivivienda Sostenible, 3377 departamentos de Conjuntos Residenciales en seis proyectos.  
 
• ETAPA 1: Conocer las características de la envolvente arquitectónica de una muestra cuyo error 
que no sea superior a 2.5% y con un nivel de confianza de 99% respecto a la población total de 
los 3377 departamentos, por tanto mayor o igual a 1489 viviendas. Las características de cada 
tipo de departamento por proyecto deberán ser consideradas en la tabla 1, las cuales podrán 
ser agrupadas según las Figuras 1 a 3, la cual provee de: 
o Indicadores básicos de diseño arquitectónico y ubicación del departamento respecto al 
edificio y entorno (Figura 1). 
o Indicadores directos cuantitativos de caracterización de la envolvente (Figura 2). 
o Indicadores indirectos cuantitativos de control (Figura 3). 
 
• ETAPA 2: Se inicia con el planteamiento arquitectónico de un módulo base virtual que contenga 
las características de dicha muestra, en cuanto a la envolvente, distribución y posición en el 
edificio, para simularla en el programa Energy Plus v8.8 con la finalidad de determinar la 
cantidad de horas anuales en las cuales se encuentra dentro de los límites del confort adaptativo 
ASHRAE 55:2017 (ventilación natural). A partir de los resultados del caso actual (CASO I para 
Paredes, y CASO IV para losa de techo), se establecen tres escenarios de mejora del resultado 
(CASO II y III para paredes; CASO V para techo; y CASO VI para la aplicación de las mejores 
estrategias), es decir que disminuya la cantidad de horas fuera de la zona de confort, a saber: 
o El aumento del aislamiento térmico de la pared, incorporando por el interior una cámara 
de aire de 34 mm (CASO II) o lana de vidrio de 1” y 48 Kg/m3 (CASO III). 
o El aumento del aislamiento térmico del techo, compuesto por una losa, y ladrillo 
pastelero asentado con concreto, a la cual se le incorpora un material aislante de 1” y 
48 Kg/m3 por encima de la losa de concreto (CASO V). 
o La aplicación de las mejores estrategias, control solar, pintura clara, aislamiento en 
techo o pared (CASO VI). 
  
Tal como se mencionó, se aplicará la simulación computacional con el modelo de Confort 
Adaptativo (ventilación natural) según ASHRAE 55:2017. Se usará un DTS (Dynamic Thermal 
Simulation), en este caso el programa Energy Plus v8.8 (DOE, 2018) para el régimen dinámico 
de transferencia de calor. 
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Los datos meteorológicos que se usarán corresponde a la información climática del Aeropuerto 
Internacional Capitán FAP Guillermo Concha Iberico desde el año 2003 al 2017, descargada 
desde la página web de la institución One Building (Crawley & Lawrie, 2019).  
 
En la tabla 2 se aplicará el resultado de las horas fuera de confort térmico adaptativo según 
ASHRAE 55:2017 para los distintos casos, y así en la figura 4 se plasme el porcentaje de mejora 
para cada caso respecto al caso constructivo actual y por tanto se demuestren las hipótesis 
Finalmente, se verifica en la tabla 3 si hay existe una significancia estadística en la mejora.  
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Tabla 56. Tabla de muestra para obtener "Características de la envolvente e información base de cada tipo de departamento de cada proyecto certificado" 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 77:  Indicadores básicos de diseño arquitectónico y ubicación del departamento respecto al edificio y entorno 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 78. Indicadores directos cuantitativos de caracterización de la envolvente. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 79. Indicadores indirectos cuantitativos de control. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 57. Tabla de muestra para obtener “Resultados de las horas anuales de confort aplicando la metodología de ASHRAE 55:2017 para ventilación natural” 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
Dormitorio 3  CADORM 3 N Dormitorio 3  BADORM 3 N
Dormitorio 2 CADORM 2 N Dormitorio 2 BADORM 2 N
Dormitorio 1 CADORM 1  N Dormitorio 1 BADORM 1  N
Sala - Comedor CASALCOM  N Sala - Comedor BASALCOM  N
Dormitorio 3  CADORM 3 O Dormitorio 3  BADORM 3 O
Dormitorio 2 CADORM 2 O Dormitorio 2 BADORM 2 O
Dormitorio 1 CADORM 1  O Dormitorio 1 BADORM 1  O
Sala - Comedor CASALCOM  O Sala - Comedor BASALCOM  O
Dormitorio 3  CADORM 3 S Dormitorio 3  BADORM 3 S
Dormitorio 2 CADORM 2 S Dormitorio 2 BADORM 2 S
Dormitorio 1 CADORM 1  S Dormitorio 1 BADORM 1  S
Sala - Comedor CASALCOM  S Sala - Comedor BASALCOM  S
Dormitorio 3  CADORM 3 E Dormitorio 3  BADORM 3 E
Dormitorio 2 CADORM 2 E Dormitorio 2 BADORM 2 E
Dormitorio 1 CADORM 1  E Dormitorio 1 BADORM 1  E
Sala - Comedor CASALCOM  E Sala - Comedor BAEALCOM  E
ESTE ESTE
NIVEL 
ÚLTIMO
CENTRAL
NORTE
NIVEL 
ÚLTIMO
BORDE
NORTE
OESTE OESTE
SUR SUR 
Nivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techoNivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techo
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
OBJETIVO 3: Aplicación 
de las mejores 
estrategias
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
CASO I:
Muro  
Convencional
CASO II:
Muro Aislado 
con Aire
CASO III:
Muro Aislado 
con lana de 
vidrio
CASO IV:
Losa  
Convencional
CASO V: Losa 
Aislada
CASO VI:
Control Solar + Color  + 
Aislamiento de losa 
Dormitorio 3  CpDORM 3 N Dormitorio 3  BpDORM 3 N
Dormitorio 2 CpDORM 2 N Dormitorio 2 BpDORM 2 N
Dormitorio 1 CpDORM 1  N Dormitorio 1 BpDORM 1  N
Sala - Comedor CpSALCOM  N Sala - Comedor BpSALCOM  N
Dormitorio 3  CpDORM 3 O Dormitorio 3  BpDORM 3 O
Dormitorio 2 CpDORM 2 O Dormitorio 2 BpDORM 2 O
Dormitorio 1 CpDORM 1  O Dormitorio 1 BpDORM 1  O
Sala - Comedor CpSALCOM  O Sala - Comedor BpSALCOM  O
Dormitorio 3  CpDORM 3 S Dormitorio 3  BpDORM 3 S
Dormitorio 2 CpDORM 2 S Dormitorio 2 BpDORM 2 S
Dormitorio 1 CpDORM 1  S Dormitorio 1 BpDORM 1  S
Sala - Comedor CpSALCOM  S Sala - Comedor BpSALCOM  S
Dormitorio 3  CpDORM 3 E Dormitorio 3  BpDORM 3 E
Dormitorio 2 CpDORM 2 E Dormitorio 2 BpDORM 2 E
Dormitorio 1 CpDORM 1  E Dormitorio 1 BpDORM 1  E
Sala - Comedor CpSALCOM  E Sala - Comedor BpSALCOM  E
ESTE ESTE
NIVEL 
PREVIO
CENTRAL
NORTE
NIVEL 
PREVIO
BORDE
NORTE
OESTE OESTE
SUR SUR 
Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techo
OBJETIVO 1: Aumento del nivel de 
aislamiento térmico de la pared 
OBJETIVO 2: Aumento del 
nivel de aislamiento térmico 
del techoNivel Posición Orientación Espacio
Cantidad de horas anuales SIN confort térmico
(Modelo adaptativo ASHRAE 55:2017)
Nombre 
abreviado del 
espacio
Nivel Posición
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Figura 80. Gráfico final de horas anuales adicionales de confort térmico adaptativo según ASHRAE 55:2017 respecto a la línea base (CASO I, pared; CASO IV, techo). 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 58. Tabla de muestra para obtener “Evaluación de la significancia estadística del cambio” 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y DIMENSIONES 
 
Variable:  
Envolvente Arquitectónica:  
Acorde con el léxico de la norma EM.110 Confort Térmico y Lumínico con Eficiencia Energética del 
Reglamento Nacional de Edificaciones aprobada con Decreto Supremo N° 006-2014-VIVIENDA, “es 
el elemento constructivo del edificio que lo separa del ambiente exterior, ya sea aire, terreno u otro 
edificio. Estos elementos pueden ser muros, techos y pisos” (MVCS, 2014).  
Confort térmico adaptativo (adaptive model) 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 55:2017 es el modelo que relaciona la temperatura de diseño 
interior o rangos de temperatura aceptable a la meteorología exterior o parámetros climatológicos 
(Figura 5); por tanto refiere a las condiciones térmicas aceptables en espacios ocupados acondicionados 
de manera natural. Se entenderá que se encuentra dentro de los alcances del confort térmico adaptativo 
si es que corresponde al caso donde el 80% de los ocupantes lo encuentran térmicamente aceptable 
(traducción libre).    
 Figura 81:  Figura del aplicativo para evaluar el Confort Adaptativo ASHRAE 55:2017 
 
Fuente: http://comfort.cbe.berkeley.edu/  
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Dimensiones de las variables: 
 
1. Transmitancia térmica (W/m2°K) [thermal transmittance (U-factor)] 
Acorde con léxico del estándar ASHRAE 90.1:2016 es la transmisión de calor en tiempo 
unitario a través de un área de un material o construcción y las películas de aire límite, inducidas 
por la diferencia de temperatura de la unidad entre los ambientes en cada lado (traducción libre). 
La transmitancia se hallará para piso, pared y techo; tanto para elementos opacos o vanos 
(puertas o ventanas).  
Asimismo, el estándar ASHRAE 90.1:2016 define: 
1.1. Pared (Wall), cuando se trate de la porción de la envolvente del edificio que incluye el área 
opaca y los vanos, qué es vertical o inclinado un ángulo de 60 grados desde la horizontal o 
más. 
1.2. Techo (Roof), cuando se trata de la parte superior de la envolvente del edificio, incluidas 
las áreas opacas y los vanos, que es horizontal o está inclinada en un ángulo de menos de 
60 grados respecto a la horizontal. 
2. Aplicación de las estrategias más efectivas  
La presente investigación refiere a la aplicación de las dimensiones (estrategias) más efectivas, 
para evaluar el caso del estado sinérgico. Por tanto, se agrega a las anteriores lo siguiente: 
2.1. Protección solar en vanos, acorde con el léxico de la norma EM.110 Confort Térmico y 
Lumínico con Eficiencia Energética del Reglamento Nacional de Edificaciones se logra 
con el elemento constructivo cuya función principal es regular la iluminación natural así 
como la temperatura, por efecto del sol, en el interior de una edificación. En los climas 
cálidos evita el sobrecalentamiento de los espacios por efecto invernadero. 
2.2. Absorción de los elementos opacos (Absortância à radiação solar), acorde con las 
definiciones de la norma NBR 15220 Desempeño térmico de edificaciones Parte 1: Ajustes, 
símbolos y unidades, la absorción a la radiación solar es el cociente de la tasa de radiación 
solar absorbida por una superficie por la tasa de radiación solar incidente sobre esta misma 
superficie. Solamente contempla al espectro electromagnético comprendido entre la 
longitud de onda de 0,2 µm hasta 3,0 µm (traducción libre).   
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 
 
Variable: Envolvente arquitectónica para la mejora del Confort térmico 
VARIABLE DIMENSIÓN DEFINICIÓN RANGOS
COMENTARIO SOBRE LA 
OPERACIONALIZACION DE LA 
VARIABLE
Transmitancia térmica de las 
paredes - Um (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (PARED) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado. Para el caso del vidrio se usa 
un factor U=5.7 W/m2°K y SHGC de 0.85
3.0≤U ≤4.5 Caso I
2.0≤U<3.0 Caso II
1.0≤U<2.0 Caso III
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Transmitancia térmica del 
techo (W/m2°K)
Transmisión de calor en tiempo unitario a través de un área de 
un material o construcción (TECHO) y las películas de aire 
límite, inducidas por la diferencia de temperatura de la unidad 
entre los ambientes en cada lado
2.0≤U<3.0 Caso IV
1.0≤U<2.0 Caso V
Se dispondrá una combinación de materiales que 
alcanzan cada uno de los rangos.
Aplicación de las estrategias 
más efectivas
Aplicación de las estrategias más efectivas al caso que contempla 
la aplicación de las variables independientes que mejor resultado 
han tenido pero de manera conjunta.
Caso VI
Protección Solar (0.25)
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Se aplican los mejores resultados de las tres primeras 
dimensiones más las dos siguientes con el dato fijo.
Absorción de los elementos 
opacos (%)
Cociente de la tasa de radiación solar absorbida por una 
superficie por la tasa de radiación solar incidente sobre esta 
misma superficie
25
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
No es un elemento constructivo y puede ser aplicado 
hasta por las mismas Juntas de Propietarios.
Protección solar en vanos
Regular la iluminación natural así como la temperatura, por 
efecto del sol, en el interior de una edificación
Evitar la penetración solar 
entre las 8:00 y 17:00 horas 
todo el año
Dato fijo para la aplicación de las mejores estrategias. 
Se plantea como un toldo retráctil.
Envolvente 
arquitectónica 
para la mejora 
del confort 
térmico
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
183 
 
CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA ENVOLVENTE ARQUITECTÓNICA PARA LA MEJORA DEL 
CONFORT TÉRMICO 
 
Nº DIMENSIONES / ítems  Pertinencia1 Relevancia2 Claridad3 Sugerencias 
 TRANSMITANCIA TÉRMICA DE PAREDES Si No Si No Si No  
1 Caso I: 3.0≤U ≤4.5 Muro concreto armado vaciado de 12 cms. La losa tendrá 12 
cms con pastelero asentado con mezcla de concreto. La ventana es simple y 
corrediza. U=5.7 W/m2°K 
       
2 Caso II: 2.0≤U<3.0 Muro concreto armado vaciado de 12 cms con cámara de aire 
aislante de 38 mm y placa de cartón yeso por el interior. La losa tendrá 12 cms 
con pastelero asentado con mezcla de concreto. La ventana es simple y corrediza 
U=5.7 W/m2°K 
       
3 Caso III: 1.0≤U<2.0 Muro concreto armado vaciado de 12 cms con lana de 
vidrio de 25 mm y placa de cartón yeso por el interior. La ventana es simple y 
corrediza U=5.7 W/m2°K 
       
 TRANSMITANCIA TÉRMICA DEL TECHO Si No Si No Si No  
4 Caso IV: 2.0≤U<3.0 Muro concreto armado vaciado de 12 cms. La losa tendrá 12 
cms con pastelero asentado con mezcla de concreto. La ventana es simple y 
corrediza U=5.7 W/m2°K 
       
5 Caso V: 1.0≤U<2.0 Muro concreto armado vaciado de 12 cms. La losa tendrá 
12 cms con pastelero asentado con mezcla de concreto sobre material aislante de 
25 mm. La ventana es simple y corrediza U=5.7 W/m2°K. 
       
 APLICACIÓN DE LAS ESTRATEGIAS MÁS EFECTIVAS Si No Si No Si No  
6 Caso VI: Muro concreto armado vaciado de 12 cms.pintado de color claro 
(ABSORCIÓN DE LOS ELEMENTOS OPACOS=25%) La losa tendrá 12 cms 
con pastelero asentado con mezcla de concreto sobre material aislante de 25 
mm. La ventana es simple y corrediza U=5.7 W/m2°K y tiene PROTECCIÓN 
SOLAR EN VANOS con toldos retráctiles en 45° cubriendo toda la ventana.. 
       
 
Observaciones (precisar si hay suficiencia): ___________________________________________________________________________________ 
Opinión de aplicabilidad:  Aplicable  [    ]             Aplicable después de corregir  [   ]           No aplicable [   ] 
 
Apellidos  y nombres del juez validador.                                                                                                  DNI:  
 
Especialidad del validador: Especialista en Tecnología Arquitectónica 
 
                                                                                                                  05 de noviembre del 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
1Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado. 
2Relevancia: El ítem es apropiado para representar al componente o 
dimensión específica del constructo  
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del ítem, es 
conciso, exacto y directo 
 
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ítems planteados son 
suficientes para medir la dimensión  
 
 
 
------------------------------------------ 
Firma del Experto Informante. 
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Anexo 6: Proyectos del Fondo Mivivienda emitido por la entidad hasta Junio de 2019 para las regiones de La Libertad, Lambayeque y Piura (FMV, 2019b)  
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HUACHO 
 
N° PROYECTO EMPRESA UBICACIÓN ÁREAS PRECIOS GRADO PÁGINA 
WEB 
170 Edificio Victoria Promore Inmobiliaria S.A.C. 
Pasaje Leoncio Prado N° 206, Huacho, 
Huaura, Lima Desde 40.0 m2 Desde S/ 221,000 1 - 
 
LA LIBERTAD 
 
N° PROYECTO EMPRESA UBICACIÓN ÁREAS PRECIOS GRAD 
O 
PÁGINA WEB 
 
171 Residencial Las Orquídeas Etapa 2 
 
P&G Group S.A.C. Mz. D, Lote 7A de la Urbanización Las Orquídeas 
 
Desde 50.00 m² 
 
Desde S/ 113,000 
 
1 
 
web del proyecto 
 
172 Residencial del Carmen 
Inversiones 
Estratégicas 
Integrales S.A.C. 
 
Mz. E-2, Lt. 1, Urb. Primavera, Trujillo 
 
Desde 85.00 m² 
 
Desde S/ 98,800 
 
1 
 
web del proyecto 
 
173 Multifamiliar Liverpool Piso 5-8 
Inversiones Nuevo 
Pacífico S.A.C. 
Calle Bruselas N° 139 Urb. Santa Isabel, 
Trujillo 
Consultar con 
promotor 
Consultar con 
promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
174 Torres de Quevedo Torre 13 y 14 
Constructora 
Galilea S.A.C. 
Cruce de Av. Santa Rosa con Av. El 
Contador, Trujillo 
 
Desde 63.5 m² 
 
Desde S/ 115,403 
 
1 
 
web del proyecto 
175 Residencial Los Jazmines 
Representaciones Daca 
S.A.C. 
Av. América Oeste N° 801 Urb. La 
Esmeralda 
Consultar con 
promotor Desde S/ 257,206 1 - 
176 Residencial Primavera J & F PERU GROUP S.A.C. 
Calle Héctor Villalobos 794 Urb. 
Primavera 
Consultar con 
promotor Desde S/ 290,000 1 web del proyecto 
 
 
Volver 
 
186 
 
LAMBAYEQUE 
 
N° PROYECTO EMPRESA UBICACIÓN ÁREAS PRECIOS GRADO PÁGINA WEB 
177 Ciudad Horcones AN Grupo Inmobiliaria 
Carr. Fernando Belaúnde Terry, 
Jayanca 
Entre 35.00 m² – 
89.00 m² Desde S/ 58,000 2 web del proyecto 
 
178 Sol De Pimentel Etapa 20-36 y 44-46 
Constructora 
Galilea S.A.C. 
Sec. Las Pampas Km 8.5 de la 
carretera Pimentel, Chiclayo 
 
Desde 45.00 m² Consultor con promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
179 Jockey Residencial Lote 10 
Consorcio DHMONT 
& CG&M S.A.C. Lote N°10, Habilitación Urbana, Los Cipreses de La Victoria, Chiclayo 
Entre 72.00 m² – 
100.00 m² 
Consultor con 
promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
180 Jockey Residencial Lote 3 
DHMONT S.A.C. 
Contratistas 
Generales 
Lote N°3, Habilitación Urbana, Los 
Cipreses de La Victoria, Chiclayo, 
Entre 72.00 m² – 
100.00 m² 
Consultor con 
promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
181 Vista Alegre Etapa 9-31 
Constructora 
Galilea S.A.C. 
Km 4.5 de la Carretera a Picsi – 
Ferreñafe 
 
Desde 45.00 m² Consultar con promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
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Del Parque Edificio 
1-Módulo 2 
Consorcio Cissac 
Scander S.A.C. 
(CISSAC) 
 
Predio Rustico denominado Los Ciruelos 
- Pimentel Chiclayo 
 
Entre 60.07 m² - 
74.24 m² 
 
Consultar con 
promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
Volver 
 
187 
 
PIURA 
 
 
N° PROYECTO EMPRESA UBICACIÓN ÁREAS PRECIOS GRADO PÁGINA WEB 
183 Los Parques de 
Piura Etapa 2 
Viva GyM Cruce de Av. Grau con Av. Mariano Balán Desde 50.00 m² Desde S/ 94,189 2 web del proyecto 
 
184 Garden 360 Torres 1-8 
Gerencia y 
Construcción 
Edifica S.A.C. 
Av. Los Tallanes s/n Piura. (Al costado de la 
Univ. Upao/ Inicio carretera los 
Ejidos) 
 
Desde 65.00 m² Consultar con promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
185 Oasis Piura Etapa 1-4 
Consorcio DHMONT 
& CG&M S.A.C. 
Calle Chulucanas s/n distrito 26 de Octubre, 
Piura 
Consultar con 
promotor 
Consultar con 
promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
 
186 Alameda Santa Ana I Etapa 2 
 
Besco S.A.C. Urb. Residencial Piura - Mz. J Sub Lote B, Piura 
 
Desde 72.00 m² 
 
Desde S/ 194,600 
 
1 
 
web del proyecto 
 
187 
Edificio Multifamiliar 
I Los Parques del 
Chipe 
Antares 
Contratistas S.A. 
Av. Colectora Norte 359 Ex Fundo El Chipe 
- Parcela 4 - Lote 07 
 
Desde 59.00 m² Consultar con promotor 
 
1 
 
web del proyecto 
188 Proyecto Centrika 
Condominio 
Besco S.A.C. Urb. Residencial Piura , Mz. J Sub Lote A Desde 53.00 m² Desde S/ 110,600 2 web del proyecto 
 
189 
Conjunto 
Habitacional Monte 
Verde II - Etapa 7 (9 
lotes) Etapa 8 - 
Etapa 29 
 
Constructora 
Galilea S.A.C. 
 
A.H. Chiclayito , Av. Progreso 3200 
 
Desde 45.00 m² 
 
Desde S/ 124,900 
 
1 
 
 
web del proyecto 
 
190 
 
Los Rosales de 
Miraflores 
 
GRINSA S.A.C. 
Tercera Etapa de la Primavera, a espaldas 
del Parque El Recuerdo, al costado del 
Country Club. Castilla - 
PIURA. 
 
Desde 50.00 m² 
 
Desde S/ 84,100 
 
1 
 
- 
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